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A természetben a legegyszerűbb egysejtűtől kezdve a főemlősökig a környezet ér-
zékelése, és a feldolgozott információk alapján történő alkalmazkodás, cselekvés
tette lehetővé az élőlények – így az ember – számára a fennmaradást és a fejlő-
dést. Az állatvilágban az egyedek életbenmaradásához, a táplálékszerzéshez és
a társas kapcsolatok kialakításához egyaránt az esetek túlnyomó többségében a
látás segítségével észlelt és feldolgozott ingerek bírnak a legnagyobb információ-
tartalommal.
Ennek analógiájára a kutatás/fejlesztési szférában és az iparban jelentkező
érzékelési, szabályozási, vagy termelési feladatok jelentős részében már elenged-
hetetlen a képi információk alapján történő visszacsatolás, ellenőrzés. Az 1990-es
évektől kezdve jelentős fejlődés tapasztalható a gépi látás terén [18], [19]. Gépi lá-
tás esetén a képi információ gyakran jóval több, mint amit az egyes képfeldolgozási
eljárások során képesek vagyunk kinyerni a képekből, és a látvány magasabbszin-
tű értelmezése jelenti a legnagyobb mérnöki kihívást. Napjainkban egyre inkább
elterjedőben vannak a különböző intelligens szenzorok [20], [21], melyek magán
a szenzorchipen, vagy egy dedikált processzáló eszközön képesek különböző jel-
feldolgozási funkciók megvalósítására, és a PC vagy egyéb host eszköz felé már
a feldolgozott, sok esetben tömörített adat továbbítására. A szenzorokba integ-
rált "intelligencia" mértéke meglehetősen széles skálán mozog. Bizonyos eszközök
csak kifejezetten alacsonyszintű funkciók végrehajtására képesek, például jelkon-
dicionálás, analog-, digitális szűrés, vagy éppen maximumkeresés, átlagszámítás a




terezhető mérések elvégzésére is képes eszközök találhatók. Képalotó szenzorok
esetén több, a piacon és az iparban egyaránt meghatározó kameragyártó cég (pl.:
Cognex, Keyence) bizonyos termékeire már nem is a kamera, hanem a "Vision
Sensor", vagy a "Vision System" elnevezést használja, utalva a magasabbszintű
funkciók integrálására a szenzorba. Ezek az eszközök sokszor saját fejlesztőkör-
nyezettel rendelkeznek, sőt a legnagyobb teljesítményű eszközök esetében akár
egy egyszerű, feladatorientált programnyelv is alkalmazható a különböző képfel-
dolgozási feladatok, funkciók leírására [22].
A képalkotó szenzorok lehetséges alkalmazási területei az orvosbiológiától a
felügyeleti rendszereken, szórakoztató elektronikai alkalmazásokon át a gyártási
folyamatok automatizációjáig rendkívül szerteágazóak. Az egyik ilyen terület a
látórendszer alapú elmozdulás-, illetve sebességmérés, mely jelen dolgozat témá-
jául szolgál. A CMOS gyártástechnológia fejlődésével a szenzorok, illetve ASIC
eszközök egyre szélesebb körben elérhetővé váltak, ami lehetővé tette különböző
alkalmazásorientált szenzorok kifejlesztését.
A dolgozat felépítését tekintve három fő fejezetre tagolható. Az első feje-
zetben bemutatom a képalkotó szenzorok működését a ﬁzikai alapfogalmaktól a
leggyakrabban alkalmazott pixel-, illetve szenzorstruktúrákig. Ismertetem a leg-
elterjedtebb CMOS fotodetektor struktúrákat, és a legfontosabb CMOS szenzo-
rokkal kapcsolatos fogalmakat. A második fejezet az intra-frame elmozdulásmérés
matematikai alapjait tartalmazza az alkalmazott dupla-exponálási sémával, és a
módszer hibaanalízisével együtt. A látórendszer alapú mozgásdetekciót és se-
bességmérést megvalósító dual-pixel szenzor struktúra bemutatása a harmadik
fejezetben található.
1.1. Motiváció
A képalkotó szenzorokkal kapcsolatos kutatásokkal a Magyar Tudományos Aka-
démia Számítástechnikai és Automatizálási Kutatóintézetének (MTA-SZTAKI)
Számítógépes Optikai Érzékelés és Feldolgozás Kutatólaboratóriumában ismer-
kedtem meg. Itt részt vettem egy kisméretű pilóta nélküli repülőgépek számára
feljesztett, látórendszer alapú ütközéselkerülést biztosító hardverplatform kifej-
lesztésében. A kutatással kapcsolatban több publikáció is megjelent [1], [23], [24],
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[25], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [3], [4]. Mivel tulajdonképpen az ebben
a projektben tapasztalt kihívások, mérnöki feladatok indítottak el a képalkotó
szenzorokkal kapcsolatos kutatások felé – illetve az egyik folyóirat publikációm is
erről a témáról írtam, a következő fejezetben szeretném ennek a kutatómunká-
nak a legfontosabb eredményeit, mint egy a disszertációhoz szorosan kapcsolódó
előzményt bemutatni.
1.1.1. Látórendszer alapú ütközéselkerülés megvalósítása kis-
méretű UAV-kon
Napjainkra a pilóta nélküli robotrepülőgépek (UAV) az intenzív nemzetközi ku-
tatási, fejlesztési tevékenységnek köszönhetően elérték azt a technológiai szintet,
hogy képesek autonóm módon kölünböző feladatok ellátására. Az egyre nagyobb
számban megjelenő pilóta nélküli eszközök miatt megkezdődött a UAV-k légtér-
be történő integrálásának folyamata. Ez szükségessé teszi speciálisan a UAV-
k üzemeltetésével, alkalmazásával kapcsolatos jogszabályok megalkotását. Ezen
jogszabályok jelen dolgozat megírásakor még nem kiforrottak, de jellemzően a ha-
tóságok nem engedélyezik a teljesen autonóm működést [26], melyet elsősorban
a biztonsági hiányosságokkal indokolnak. A UAV-k üzemeltetési biztonságával
kapcsolatban a legkritikusabb pontok az alábbiak:
• Megbízhatóság növelése a szenzorok, aktuátorok redundanciájának biztosí-
tásával.
• Az ütközéselkerülés biztosítása [27],[28],[29] a GPS alapú navigáción felül.
Ehhez szükséges a potenciális ütközési helyzetek felismerése valós időben,
akár statikus objaktumokkal (fák, tornyok) akár más légi járművekkel.
Az MTA-SZTAKI Számítogépes Optikai Érzékelés és Feldolgozás Kutatóla-
boratóriumában az utóbbi pontban említett ütközéselkerülés megvalósítására egy
látórendszer alapú, nem kooperatív megoldást alkottunk meg, melynek speciﬁká-
ciójába az alábbi pontok tartoznak bele:
• Megfelelően nagy felbontás és látószög (FOV) az úgynevezett intruder repü-
lőgép (potenciális veszélyforrás az ütközés szempontjából) nagy távolságban
történő detektálásához és követéséhez
DOI:10.15774/PPKE.ITK.2019.001
4 1. BEVEZETÉS
• A hardverplatformnak képesnek kell lennie a vizuális információk valós idő-
ben történő kiértékelésére a döntéshozáshoz (ütközési pályán van-e, szükséges-
e pályamódosítás)
• A UAV térbeli helyzetének (orientációjának) mérése az egymást követő kép-
kockák közötti különbségek alapján (yaw, pitch, roll), a UAV pozícióbecs-
lésének pontosítására (az inerciális mérőegység (IMU) és GPS adatainak
kiegészítése szenzorfúzióval, növelve ezzel is a redundanciát)
• A repülés során készített képszekvencia tárolása a későbbi kiértékelés, vali-
dálás cáljára
• Kisméretű UAV-khoz illeszkedő kis méret, tömeg és alacsony fogyasztás,
illetve bekerülési költség
Az ember által vezetett repülőgépeken jelenleg az úgynevezett TCAS (traﬃc
collision avoidance) transzponder alapú ütközés elkerülést segítő rendszert alkal-
mazzák [30]. Nagyobb UAV-k esetén a szenzorfúzió alapú megközelítés is el-
terjedt. A [31]-ban bemutatott rendszer egy Ka-sávban (27-40 GHz) működő
impulzusradarra épül, kiegészítve két látható hullámhossz tartományban, illetve
két IR tartományban működő kamerával. A jelfeldolgozást és kiértékelést 2 PC
végzi. Általánosságban kijelenthető, hogy a nagy fogyasztású, aktív rendszerek
nem alkalmazhatók kis és közepes méretű (∼20kg) UAV-k esetén, azonban egy
passzív, látórendszer alapú ütközéselkerülő platform megfelelő választásnak tű-
nik. Több kutatócsoport is erre a következtetésre jutott [32], [33], [34], azonban a
szakirodalomban található rendszerek jellemzően PC alapúak. A [33]-ban bemu-
tatott rendszer egyetlen, 1024 × 768 felbontású kamerát használ egy teljes értékű
PC-vel, egy GPU-val. A szakirodalomban található Intel Atom processzor alapú,
beágyazott PC-t alkalmazó látórendszer is, két darab WVGA kamerával [35]. A
PC alapú megoldások mellett fellelhető a néhány FPGA alapú megoldás is [36],
[37], melyek az FPGA-k mellett Intel Atom alapú kártyákat is alkalmaznak a poszt
processzáláshoz, illetve a döntéshozáshoz. Ezek a dedikált célrendszerek már ké-
pesek akár 60 Hz-es frame rate-re is, ami a PC alapú eszközökről nem mondható
el. A fent említett rendszerek és az MTA-SZTAKI-ban fejlesztett FPGA alapú
platform közötti részletes összehasonlítás [1]-ben olvasható, jelen dolgozatban a
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SZTAKI-s látórendszer speciﬁkációjára, fontosabb paramétereire és képességeire
térek ki.
1.1.1.1. Speciﬁkáció
A látórendszernek alapvetően két feladatot kell ellátnia: ütközési helyzetek fel-
ismerése, és saját-állapot becslés a kamerák képei alapján. Ehhez a UAV előtti
légtér folyamatos ﬁgyelése szükséges megfelelően nagy látószögben és felbontással,
kellően nagy FPS-sel. A légi közlekedéssel kapcsolatos biztonsági előírások egy
fontos eleme az úgynevezett minimális szeparációs távolság két repülőgép között
[38], ami függ a repülőp típusától, méretétől. Tehát az intruder objektumok de-
tekciója legkésőbb egy meghatározott, úgynevezett forgalom-elkerülési küszöbnél
(angol nyelvű irodalomban "traﬃc avoidance threshold" [38]) nagyobb távolság-
ból szükséges, hogy manőverezés közben is teljesüljön az előírás szerinti szeparáci-
ós minimum. Amennyiben a fenti küszöbérték elérése előtt nem sikerül detektálni
az intruder objektumot, az ütközés elkerülhető, ha a detekció az ütközés-elkerülési
küszöb ("collision avoidance thereshold" [38]) előtt megtörténik. Ez a határérték
a pilóták esetében 12,5 másodpercben lett meghatározva a hatóságok által [39],
ekkor még a reakcióidőt ﬁgyelembe véve elkerülhető az ütközés. UAV-k esetén
még nincs hasonló előírás, így legtöbb esetben a cél az úgynevezett "equivalent
level of safety" elérése, tehát hogy a fent említett ütközés-elkerülési határérték
pilóta nélküli repülőgépek esetén is biztosítva legyen. Fentieket ﬁgyelembe véve
a kis-, illetve közepes UAV-k esetén, 100 m/s-os sebességkülönbséget feltételezve
legalább 1250m-ről szükséges detektálni az intrudert. Ebben az esetben az előírt
szeparációs minimum 660 m (2000 ft), míg az ütközés-elkerülési határérték 160
m (500 ft). Az [1]-ben jellemzett robusztus detekció bitzosítására 0, 1◦/pixel fel-
bontást határoztunk meg. Ez a fedélzeti képalkotó rendszer 220◦×70◦-os FOV-ja
mellett minimum 2200 × 700-as felbontást jelent, 20 FPS-sel, tehát a képfeldol-
gozás, döntéshozás teljes ideje nem haladhatja meg az 50 ms-t.
1.1.1.2. A képalkotó és feldolgozó rendszer elemei
Ebben a fejezetben röviden bemutatom a fedélzeti képalkotó és képfeldolgozó




Kamera Minden gépi látáson alapuló rendszer egyik legfontosabb eleme a ka-
mera, ami alapvetően befolyásolja a teljes rendszer képességeit, ezért kifejezetten
fontos a feladathoz leginkább illeszkedő szenzorok megtalálása. Egy képalkotó
rendszer előírt látószöge többféleképpen biztosítható. Az egyik megoldást egyet-
len kamera, és nagy látószögű optika alkalmazása jelentené, azonban egy ilyen
optika alkalmazását a méret, súly, és pénzügyi szempontok ﬁgyelembe vételével
elvetettük. Ehelyett 5 db kisméretű kamera és S-mount (M12) lencsék alkalma-
zása mellett döntöttünk. A kiválasztás során a megfelelő felbontás mellett két
fontos kritériumot fogalmaztunk meg a kamerákkal szemben:
• A kamera úgynevezett global shutter elektronikus zárral kell hogy rendel-
kezzen. A másik elterjedt megoldás, a rolling shutter alapú kamerák mozgó
platformok esetén a soronként különböző időpontban kezdődő exponálás mi-
att nem adnak koherens képet. Az elektronikus zárstruktúrákról a 1.2.3.4
fejezetben lesz bővebben szó.
• A másik fontos szempont a kamerák triggerelhetősége. Mivel a rendszer az
intruder objektum relatív pozíciójának meghatározását végzi, az elkerülési
manőver végrehajtásához szükséges a képfeldolgozó rendszer és az IMU sa-
játállapot becslőjének szinkronizálása. A mi esetünkben a teljes látómező
több szenzor képéből adódik ki, ezért kifejezetten fontos a kamerák egyidejű
triggerelése.
A fenti szempontokat ﬁgyelembe véve először a Mobisense systems MBSV034M-
FFC kameráira esett a választás. Ezek 1/3 inch méretű, WVGA (752 × 480)
szenzorok, cserélhető optikával, amik a mi esetünkben 3,66 mm fókusztávolságú
Edmund Optics High Resolution Inﬁnite Conjugate µ − V ideoTM lencsék vol-
tak. Ezeknek a kameráknak a tömege optikával együtt sem éri el a 10g-ot, ami
kisméretű UAV-k esetén a korlátozott hasznos teher miatt kifejezetten előnyös.
Később ezeket a kamerákat lecseréltük az általam tervezett Aptina MT9M021
alapú kamera modulokra. Ennek a szenzornak a felbontása már 1280 × 960, és
a párhuzamos digitális IO kimenetek helyett az adatcsere a Texas Instruments
DS90UB913Q IC-je segítségével egy soros protokollon keresztül valósul meg. Ez
a chip, és az alkalmazott protokoll kifejezetten digitális kamerák adatfolyamának
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továbbítására lett tervezve. A protokoll ﬁzikai rétege lehetővé teszi a tápátvi-
telt, és a kétirányú adatátvitelt (a kétirányú I2C kommunkiáció, és a szenzor
trigger jelei egyaránt videó adatfolyamba vannak multiplexálva) akár mindössze
egy csavart érpár segítségével.
Képfeldolgozó platform Napjainkban a nagy számításigényű képfeldolgozó
algoritmusok alapját leggyakrabban GPU, FPGA, vagy DSP platformok képe-
zik. Kisebb méretű UAV-k esetén a GPU-k, jellemzően nagyobb fogyasztásuk
és hűtőrendszerük miatt nem tűnnek jó választásnak. A DSP-k mellett szól a
nagyobb ﬂexibilitásuk, illetve a fejlesztési idő relatív rövidsége. Ezzel szemben az
FPGA-k számítási kapacitása jóval nagyobb, viszont egy FPGA alapú célhardver
fejlesztési ideje akár sokszorosa is lehet a GPU-k vagy DSP-k esetén tapasztaltnál.
A fent említett öt kamera képének real-time feldolgozására egy DSP alapú plat-
form nem lenne képes az előírt 20 FPS mellett (5× 752× 480× 20 = 36Mb/sec),
így a választásunk egy FPGA alapú rendszerre esett. Ezen felül az alkalmazás
jellegéből kifolyóan (5 kamera képén kell lényegében ugyan azt a műveletsort elvé-
gezni) kihasználható az FPGA-k másik nagy előnye, nevezetesen a képfeldolgozó
pipeline-ok párhuzamosíthatósága, amivel jelentősen csökkenthető az algoritmus
futási ideje.
Egy kisméretű, Spartan-6 alapú FPGA kártyát választottunk a képfeldolgo-
zó platform alapjául (Expartan6T [40]), ami elegendő IO vonallal rendelkezik
az 5 kamera vezérléséhez, és a kamerák felől érkező adatfolyam fogadásához. A
fejlesztés későbbi szakaszában már a Xilinx Zynq SoC-jára épülő Zedboard fej-
lesztőkártyát alkalmaztuk. Itt az FPGA logikai blokkjai (PL - Programmable
Logic) mellé a chipbe integrálva lett egy beágyazott kétmagos ARM processzor
(PS - Processing System), nagyban megnövelve az FPGA ﬂexibilitását.
Rendszer-architektúra, integráció A látórendszer leegyszerűsített architek-
túrája az 1.1 ábrán, az összeszerelt rendszer - az Expartan6T fejlesztőkártyával-
pedig az 1.2 ábrán látható. A kamerákról érkező adatfolyamot egy interfészkártya
segítségével illesztjük az FPGA kártya bemeneteihez. Az FPGA végzi az képfel-
dolgozást, kommunikál a UAV vezérlőegységével, és továbbítja az adatfolyamot a














1.1. ábra. A látórendszer blokkvázlata[1].
1.2. ábra. Az összeszerelt rendszer a kamerák tartókeretével, ami biztosítja a
kamerák pontos relatív orientációját[1].
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1.3. ábra. A képfeldolgozó rendszer a hordozó UAV orrába építve.
teljesítményfelvétele 4,2 W, melynek egy jelentős részét az SSD teszi ki (∼1W).
Ez meglehetősen vonzó tulajdonság egy kisméretű UAV számára.
A kamerarendszer és képfeldolgozó egység a hordozó repülőgép orrába lett
beépítve egy patkó alakú aluminium keret segítségével, ami biztosítja a rendszer
robusztusságát és a kamerák relatív pozíciójának és orientációjának rögzítését.
1.1.1.3. A rendszer algoritmikus komponensei
A képalkotó és feldolgozó rendszer elsődleges célja az intruder objektumok azo-
nosítása és követése. A kidolgozott algoritmus képes tiszta és felhős - tehát ma-
gas kontrasztú, sűrű, élesen kirajzolódó felhőhatárok mellett is - égháttér előtt
egyaránt működni. A detekció alapja, hogy egy sötét-, vagy világos pontszerű
objektumot keresünk a jellemzően alacsony kontrasztú háttér előtt. Természete-
sen a magas kontrasztú felhő-határoknal csökken az érzékelés hatékonysága, de
a tracking algoritmus képes az objektum követésére, amíg az áthalad egy magas
kontrasztú területen. Az eljárás alapvetően három részre osztható:
• Pre-processzálás: ROI-k (Regions of Interest – az algoritmus szempont-
jából releváns területek) kijelölése, azonosítjuk a "gyanús" régiókat. Ezt
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egy 5x5-ös konvolúciós kernel, küszöbölés, majd szűrés alkalmazásával ér-
jük el. A pre-processzálás lépéseit a teljes képen végrehajtjuk, viszont az
ezt következő algoritmikus számításokat már csak a ROI-kon végezzük el.
• ROI vagy fovea processzálás: Vizsgáljuk a potenciális intruder objek-
tum környezetét, és eldobjuk a megtalált felhő-határpontokat.
• Tracking: A nem folytonos trajektóriájú objektumokat szintén eldobjuk.
Az ezen lépések után megmaradó objektumok trajektóriáját vizsgáljuk,
hogy elkerüljük az ütközési helyzeteket.
Az eljárást egy egyedi, FPGA-n implementált, multi-core számítási architek-
túrával valósítottuk meg. Az algoritmus részletes leírását a teszteredményekkel
együtt [1] tartalmazza.
1.2. Szilárdtest szenzorok képalkotáshoz
1.2.1. Bevezetés
A digitális kamerákban, illetve intelligens képalkotó eszközökben szilárdtest szen-
zorok segítségével történik a vizuális információ rögzítése. Minden képalkotó
szenzor tulajdonképpen egy pixel-tömb, melyben az egyes pixelek jellemzően egy
fotodetektorból és valamilyen a kiolvasás megvalósításához szükséges eszközből,
vagy eszközökből állnak. Ezek a pixeltömbök a legkülönbözőbb felbontásokkal
rendelkezhetnek, a QCIF (176×144 pixel) mérettől egészen a csillagászatban al-
kalmazott, akár 7000×9000 méretű pixeltömbökig. Napjainkban a CMOS gyár-
tástechnológia fejlődésével már 1,12µm×1,12µm-es pixelméret is elérhető [41],
azonban a pixelméretek folyamatos csökkentésével a képminőség azonos szinten
tartása komoly mérnöki feladat, mivel a különböző zajforrások, szivárgási eﬀek-
tusok hatása a kimeneti jelre kis pixelméret esetén hatványozottan jelentkezik.
A CCD eszközök történetileg korábban, az 1970-es években jelentek meg [42],
míg a CMOS alapú szenzorok az 1980-as években [43]. A CCD és CMOS eszközök
mind pixel-struktúrában, mind kiolvasási stratégiában jelentős mértékben eltér-
nek egymástól. A következő fejezetekben röviden bemutatom a CCD és CMOS
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szenzorok felépítését és működési elvét, majd részletesen kitérek a CMOS képal-
kotókban alkalmazott pixel-struktúrákra, a kiolvasási lánc egyes elemeire, illetve
a pixelekben alkalmazott fotodetektorokra.
1.2.2. CCD képalkotó szenzorok
A képalkotó szenzorok piacán jelenleg még mindig a CCD alapú eszközöké a do-
mináns szerep, bár a CMOS eszközök egyre inkább elterjedőben vannak. A CCD
struktúra tulajdonképpen MOS kapacitásokból álló analóg shift regisztereken ala-
pul, melyekből a töltés kiolvasása egy 2, 3 vagy 4 fázisú órajellel történik [44]. A
megfelelően magas töltéstranszfer hatásfok (CTE) eléréséhez (a shift regiszter két
MOS kapacitása között) komplex, megfelelően nagy sebességű és nagy pontossá-
gú – sok esetben magasabb, akár 15V feszültségű – órajelek szükségesek, emiatt a
CCD szenzorok fogyasztása a CMOS eszközökhöz viszonyítva meglehetősen nagy.
A CCD szenzorok a következőképpen csoportosíthatók [45]:
• Interline Transfer: A legelterjedtebb CCD eszközök, ahol a szenzorban fény-
érzékeny oszlopok mellett találhatók a töltéstranszfert megvalósító shift re-
giszterek. A fény érzékelésének és a kapott töltéskép kiolvasásának szétvá-
lasztása lehetővé teszi a frame kiolvasása alatti újra exponálást, növelve az
elérhető FPS-t. A struktúra sematikus rajza a 1.4 ábrán látható.
• Full Frame: Ez a legegyszerűbb formája a CCD szenzoroknak, ami az úgy-
nevezett "Progressive Scan" kiolvasási metódust alkalmazza: a pixelekben
felhalmozódott töltést függőlegesen sorról-sorra a kiolvasó regiszterbe shift-
elve olvassuk ki. Minden függőleges shiftelés után a regiszterből kiolvasha-
tók az adott sorhoz tartozó pixel-értékek.
• Frame Transfer: Ezen CCD szenzorok az exponálás után a tejles frame-et
egy beeső fénytől védett átmeneti tárolóba másolják. Így a kiolvasás alatt
ebben az esetben is indítható az újabb exponálás.
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Pixelek Függ✁leges shift regiszter
Kiolvasó shift regiszter
Kimenet
1.4. ábra. Az Interline Transfer CCD egyszerűsített blokkdiagramja.
1.2.3. CMOS képalkotó szenzorok
A CCD szenzorokhoz hasonlóan a CMOS képalkotók is szilícium alapúak, azon-
ban a CCD érzékelőkkel ellentétben a standard tenhnológiákhoz képest csak mi-
nimális változtatások szükségesek az előállításukhoz, így a legtöbb VLSI tech-
nológiával kompatibilisek, elősegítve a pixeltömbök integrálhatóságát más VLSI
alapú megoldásokkal. A CCD és CMOS eszközök összehasonlításakor adódó leg-
fontosabb általános jellegű megﬁgyeléseket a 1.1 táblázat tartalmazza [46], [47].
A CMOS és CCD eszközök felépítésüket tekintve is jelentősen különböznek
egymástól, elsősorban a kiolvasási (readout) architektúrájukban. A CCD szen-
zorok shift-regiszter alapú működésével ellentétben a CMOS érzékelők kiolvasása
sor-oszlop címzéssel történik, a DRAM memóriákhoz hasonló módon, sor/oszlop
dekóderek segítségével. Ezen felül a CCD eszközök esetén a felhalmozódott töltést
olvassuk ki, míg CMOS szenzorok esetén a töltés-feszültség konverzió legtöbbször
már a pixelen belül megtörténik, így a hasznos jel a kimeneten feszültségként je-
lenik meg. A CMOS alapú technológiák már nagyon kiforottnak tekinthetők, és a
VLSI eszközök iránti rendkívül nagy kereslet és igény miatt folyamatosan fejlesz-
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tik azokat, illetve csökkentik az elérhető csíkszélességet. Ez a CMOS képalkotók,
illetve camera-on-a-chip rendszerek teljesítményének folyamatos növekedését is
magában hordozza. A CMOS képalkotók további előnye abban mutatkozik meg,
hogy több különböző CMOS technológia érhető el akár az akadémiai vagy oktatási
szféra számára is. Ez a tény, a relatíve alacsonyabb ár és a CAD tervezőszoft-
verek (pl. Cadence) elérhetősége elősegíti a kisebb költségvetésű intézmények
bekapcsolódását is a prototípustervezésbe.
1.2.3.1. Fotodetekció CMOS szenzorokban
A fotodetektorok a félvezetők – leggyakrabban szilícium – fényérzékenységét hasz-
nálják ki az optikai jelek érzékelésére. A kvantummechanika alapvető törvény-
szerűsége, hogy egy izolált iontörzshöz kapcsolódó töltéshordozók csak diszkrét
energiaszintekkel rendelkezhetnek [16]. Egy izolált iontörzs esetén egy kvantum-
állapotot csak egy elektron foglalhat el, kristályrácsban pedig az energiaszin-
tek energiasávokká szélesednek, melyeket úgynevezett tiltott sávok választanak
el egymástól. Egy kristályrács, mint kvantummechanikai rendszer lehetséges ál-
lapotait a Schrödinger egyenlet megoldásai adják, mely alapján számolható az
egyes félvezetők (pl.: Ge, Si, GaAs) energia-struktúrája adott kristálytani irá-
nyok mentén [48]. Az abszolút nulla fokon nem teljesen telített energiaszinteket
nevezzük összefoglaló néven vezetési sávnak, az ezek alatti energiaszinteket pe-
dig vegyértéksávnak. Vezetők esetén, abszolút nulla fokon a vezetési sáv legalsó
energiaszintjei sem teljesen üresek, ellentétben a félvezetőkkel és szigetelőkkel. A
legfontosabb különbséget a vezető-, illetve szigetelő anyagok energiaszerkezetében
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a tiltott sáv szélessége jelenti. Vezetők esetében tulajdonképpen nem beszélhe-
tünk tiltott sávról, ugyanis a vegyérték-, és vezetési sávok energiaszintjei nem
különülnek el egymástól. A szigetelőnek nevezett anyagok vegyérték-, és vezetési
sávjai között jellemzően > 9eV , míg félszigetelők esetén 1eV körül alakul a til-
tott sáv szélessége (pl.: GaAs - 1,4eV). Utóbbi esetben a tiltott sáv kis szélessége
lehetővé teszi, hogy a töltéshordozók gerjesztés hatására feljussanak a vezetési
sávba, drasztikusan lecsökkentve ezzel az anyag elektromos ellenállását.
Vezetők esetén az elektronok az egyedüli töltéshordozók, azonban a félveze-
tőknél a vezetési sávba gerjesztett elektronok helyén kialakuló hiányt, más néven
"lyukat" modellezhetjük pozitív töltésű elemi töltéshordozóként. Abszolút nulla
fok feletti hőmérsékleteken termikus generáció segítségével [16] spontán létrejön-
nek elektron-lyuk párok, melyek később rekombinálódnak. Termikus ekvilibrium
esetén megadható a félvezetőben az elektronok és lyukak – hőmérsékletfüggő –
koncentrációja, melyek ún. intrinsic félvezető (tökéletes kristályrács, rácshibák és
szennyeződések, adalékok nélkül) esetén megegyeznek. Ez az állapot adalék ato-
mok kristályrácsba ültetésével drasztikusan megváltoztatható, ekkor az elektron,
illetve lyuk koncentráció nem fog megegyezni. Azokat a félvezetőket nevezzük N
típusúaknak, melyekben az elektronok a többségi töltéshordozók, míg a P típu-
súakban a lyukak a többségi töltéshordozók.
Az elektronok vezetési sávba történő gerjesztése történhet beeső fény hatására
is. Amennyiben a kristályrácsban elnyelődő foton elég nagy energiájú volt (tehát
a tiltott sáv szélességénél nagyobb energiát tudott átadni az elektronnak) ahhoz,
hogy egy elektronnal kölcsönhatásba lépve azt a vezetési sávba gerjessze, a jelen-
séget foto-generációnak nevezzük. Ezzel a beeső foton hatására elektron-lyuk pár
keletkezett, amik később rekombinálódhatnak, vagy külső térerősség segítségével
szétválasztva őket, a beeső fény hatására, intenzitásfüggő foto-generált áram jö-
het létre. Ezt használják ki a pn átmenet alapú szilárdtest szenzorok, ahol az
elektron-lyuk párok szétválasztásához szükséges térerősséget a pn átmenet beépí-
tett térerőssége szolgáltatja.
Abszorpció Fentiek alapján adódik az a következtetés, hogy minden a tiltott
sávnál nagyobb energiájú foton – elnyelődve a kristályrácsban – elektron-lyuk
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párt hoz letre. Egy foton energiája az alábbi összefüggés segítségével írható le:




ahol h a Plank állandó, ν a beeső fény frekvenciája, c a fénysebesség, és λ a fény
hullámhossza. A valóságban ez a hatásmechanizmus komplikáltabb, különösen az
ún. indirekt sávszerkezetű – mint amilyen a Si is – félvezetők esetén. Az indirekt
sávszerketetű félvezetőkben [16] a tiltott sávhoz tartozó minimális energiakülönb-
ség a vezetési és vegyértéksávok között különböző hullámszámoknál jelentkezik.
Emiatt a foton mellett egy phononnal – a kristályrács kollektív rezgéseihez kap-
csolódó részecske – is kölcsönhatásba kell lépnie az elektronnak a vezetési sávba
jutáshoz. A háromrészecskés kölcsönhatás valószínűsége jóval alacsonyabb, így az
abszorpciós együttható is kisebb mint a direkt tiltott sávval rendelkező félvezetők
– mint pl. a GaAs – esetén.
Amint a beeső fény eléri a kristályrács felületét, és belép a homogénnek tekin-
tett félvezető anyagba, az anyagban a fotonok és az elektronok közötti kölcsönha-
tás miatt az optikai teljesítmény csökken. Ez a csökkenés az alábbi összefüggéssel
írható le [16]
Pph(x+ dx)− Pph(x) = −αPph(x)dx (1.2)
ahol α az abszorpciós tényező, Pph a beeső optikai teljesítmény, x pedig az anyag
felületétől mért távolság. Tehát a félvezető kristályrácsban az optikai teljesítmény
a felülettől távolodva exponenciálisan csökken.
Pph(x) = Pph(0)e
−αx (1.3)
Mivel az abszorpciós tényező függ a beeső foton energiájától, más hullámhosszú
fény esetén más abszorpció mérhető. A szilíciumban az úgynevezett penetrációs
mélység – 1/α-ként van deﬁniálva – a látható fény tartományában a vörös fény
( 750nm) esetén a legnagyobb, míg kék fény ( 400nm) esetén a legkisebb. Fon-
tos megjegyezni, hogy azok a fotonok, amiknek az energiája kisebb a tiltott sáv
szélességénél, nem detektálhatók az adott félvezetővel.
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Kvantum hatásfok Ahhoz, hogy a foto-generált töltéshordozók hasznos jel-
ként jelenhessenek meg a kimeneten, és ne rekombinálódjanak a kristályrácsban,
szükség van egy külső térerősségre. Ez a pn átmenet esetén a beépített térerősség
segítségével valósul meg. A térerősség hatására az elektronok és a lyukak a foto-
dióda anódja illetve katódja felé mozognak, így hozva létre a már mérhető foto-
áramot. Ez a jelenség tovább javítható a pn átmenet záró irányú előfeszítésével.
Ekkor a kiürített réteg szélessége megnő, ami egyrészt növeli a kristályrácsban azt
a térfogatot, amiben a jelenség létrejöhet, másrészt növeli magát a térerősséget.
A kiürített rétegben létrejövő elektron és lyuk áramot nevezik a fotoáram drift
komponensének, vagy drift áramnak.
Azonban a fotonok nem csak a kiürített rétegben nyelődnek el, az abszorpció
hullámhosszfüggő, tehát más hullámhosszú fény más mélységben képes behatolni
a kristályrácsba. A kiürített rétegen kívül létrejövő töltéshordozó párok bizonyos
hányada diﬀúziós mozgás segítségével eljut a kiürített rétegig, ahol hozzáadódik
a hasznos jelhez. Az elektronok nagyobb mozgékonysága miatt azok diﬀúziós
hossza (Ln, Lp) nagyobb, így nagyobb valószínűséggel jutnak el a kiürített rétegig.
Azok a töltéshordozók, melyek a diﬀúziós hosszuknál távolabb jönnek létre a
kiürített rétegtől, nagy valószínűséggel rekombinálódnak a kristályrácsban, az
energiájukat vagy foton kibocsátása vagy rezgés (hő) formájában kisugározva. A





ahol Dn/p a diﬀúziós együttható, τn/p pedig a kisebbségi töltéshordozó élettarta-
ma, tehát a keletkezéstől a rekombinációig eltelt idő, ami a rekombinációs centru-
mok (pl.: rácshibák) sűrűségétől függ. Ezek alapján a foto-generált áramsűrűség
három komponensre bontható:
• A kiürített rétegben létrejövő és ott szétválasztott töltéshordozók (drift
áram)
• A kiürített rétegen kívül létrejövő töltéshordozók, melyek diﬀúzió segítsé-
gével eljutnak a kiürített rétegbe (diﬀúziós áram)
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1.5. ábra. Egy CMOS kompatibilis fotodióda érzékenység jelleggörbéje a hullám-
hossz függvényében.
• A kiürített rétegen kívül létrejövő töltéshordozók, melyek rekombinálódnak
a kristályrácsban
Ezek közül az első kettő összegeként adódik a fotodetektor kimenetén a hasznos
jel.
Jph = Jdrift + Jdiff (1.5)
A foto-áramsűrűség és a beeső optikai teljesítménysűrűség (vagy besugárzás





ahol Eph a besugárzás a szenzor felületén. Ezek alapján deﬁniálható a szenzor
kvantum hatásfoka, mely a foto-generált töltéshordozók számát írja le, beeső foto-







1.6. ábra. Az n-well\p-szubsztrát fotodetektor sematikus struktúrája. A kiürített
réteg az alacsony adalékolású n-well és a szubsztrát között jön létre. A kis adalé-
kolás miatt a kiürített réteg szélessége jóval nagyobb, mint az n+\p-szubsztrát,
illetve a p+\n-well fotodiódák esetén.










A különböző CMOS technológiák tervezésénél a fent ismertetett jelenségek
miatt fontos szempont a pn átmenetek (tehát tulajdonképpen az ionimplantációk
vagy diﬀúziók) mélységének a megválasztása, hiszen ez jelentősen befolyásolja a
szenzor spektrális fényválaszát, az abszorpció hullámhosszfüggése miatt.
1.2.3.2. CMOS fotodetektor struktúrák
Ebben a fejezetben röviden ismertetem a fotodióda, fototranzisztor illetve a pho-
togate működésének alapjait, melyek a leggyakrabban alkalmazott CMOS kom-
patibilis fotodetektor struktúrák. Utóbbi kettőre csak említés szinten térek ki,
egyrészt mivel jelenleg a fotodióda alapú szenzorok a legelterjedtebbek, másrészt
jelen disszertáció témájaként is egy fotodiódán alapuló szenzor szolgál.
Fotodióda A fotodióda napjaink képalkotó eszközeinek az egyik legfontosabb
fotodetektor struktúrája, mivel megfelelő érzékenység mellett könnyen előállítha-
tó az elterjedt CMOS technológiákkal. Leegyszerűsített áramköri modellje az 1.7
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1.7. ábra. A fotodióda áramköri modellje [16]. Iph jelöli a beeső fény hatására
létrejövő fotoáramot, D maga az ideális dióda, Rs a soros, Rsh a sönt ellenállás,
Cjdep pedig a pn átmenet parazita kapacitása.
ábrán látható. A korábban leírt módon a beeső fény hatására elektron-lyuk pá-
rok keletkeznek, melyek a beépített térerősség hatására szétválasztódnak, majd
fotoáram vagy feszültség formájában mérhető jelet hoznak létre az anód és a ka-
tód elektródák között. P szubsztrát esetén három alapvető fotodióda struktúrát
különböztethetünk meg [49], melyek a következők: n+\p-szubsztrát, p+\n-well
és n-well\p-szubsztrát. Természetesen ezek mindegyikének van n szubsztrát ala-
pú megfelelője, azonban az elektronok nagyobb mozgékonysága miatt (Ln > Lp)
a p szubsztrát alapú szenzorok jobb spektrális válasszal jellemezhetők, ráadásul
ezek illeszkednek a klasszikus CMOS technológiákba, amik szintén p szubszt-
rát alapúak. Az n-well\p-szubsztrát fotodetektor sematikus struktúrája az 1.6
ábrán látható. A fent említett három struktúra nagyon hasonló tulajdonságok-
kal rendelkezik, általában az adott technológia határozza meg, milyen struktúrát
alkalmazhatnak a fejlesztőmérnökök a tervezés során. A későbbiekben bemu-
tatott, az AustriaMicrosystems 0,35µm-es Opto technológiája esetén - amivel a
disszertáció témájául szolgáló képalkotó szenzor is realizálva lett - a fotodetek-
tor az n-well\p-szubsztrát struktúrára épül. A másik két típushoz viszonyítva
az n-well\p-szubsztrát fotodetektorok jellemzője a legjobb spektrális válasz a lát-
ható tartományban - az n-well alacsonyabb adalékolási szintje miatt a kiürített
réteg vastagabb a többi fotodióda struktúrához képest. Emiatt a foto-generált
kisebbségi töltéshordozók nagyobb hányada hasznosulhat. Hátrányuk azonban a
magasabb crosstalk a szomszédos pixelek között[50].
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Fototranzisztor A CMOS kompatibilis fototranzisztorok felépítésüket tekint-
ve alapulhatnak vertikális, illetve laterális PNP tranzisztoron. Előnyük a foto-
diódához viszonyítva a nagyobb áramerősítési tényező (β), ami miatt kvantum
hatásfokuk (tehát a fotodetektor érzékenysége) is β-szorosa a fotodióda alapú
szenzoroknak [51], [16]. Ezeket a fotodetektorokat azonban mégsem alkalmazzák
széles körben, elsősorban - a fotodiódához viszonyítva - komplikáltabb struktú-
rájából adódó alacsonyabb ﬁll faktor, illetve a technológiai szórásból (mismatch)
adódó viszonylagosan nagy különbségek miatt az áramerősítési tényezőben. A
fototranzisztor tehát tulajdonképpen felfogható egy erősítő fokozattal rendelkező
n-well fotodiódának.
Photogate A photogate detektor felépítését tekintve nagyon hasonló a CCD
szenzorokhoz. Tulajdonképpen egy MOS kapacitás, melynek polyszilícium gate
elektródájára feszültséget kapcsolva kiürített réteg jön létre, ahol beeső fény ha-
tására létrejöhet a korábbiakban bemutatott módon a töltésfelhalmozódás. Ezen
eszközök esetén kifejezetten alacsony a termikus generációból adódó zaj, azon-
ban a spektrális válasz - főleg alacsony hullámhosszon - a polyszilícium elektróda
abszorpciója miatt alacsonyabb [52], [53].
1.2.3.3. Pixel struktúrák
Felépítését tekintve alapvetően két típusú pixelt különböztetünk meg: passzív,
illetve aktív. A passzív pixelek a fotodiódán kívül csak egyetlen MOS tranzisz-
tort tartalmaznak a kiolvasáshoz, ezzel szemben az aktív pixelekben egy aktív
követőerősítő, és az exponálás vezérléséhez szükséges tranzisztorok is megtalál-
hatók. Mind a passzív pixel szenzor (PPS), illetve aktív pixel szenzor (APS)
alapú CMOS érzékelők működésüket tekintve hasonlóak az analóg DRAM-okhoz,
tehát a különálló oszlop, illetve sor címzési struktúrájuk lehetővé teszi az egyes
pixelekhez való tetszőleges (Random Access) hozzáférést (1.8b. ábra).
PPS pixel Egy PPS pixel működése a következő. Az exponálás előtt a fo-
todiódát egy külső Vref feszültséggel reset-eljük, tehát záró irányba előfeszítjük.
Ezután a kiolvasó tranzisztor az integrálás idejére bezár, leválasztva a buszról
a fotodiódát. Ezalatt az idő alatt a beeső fotonok számával arányosan elkezd
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1.8. ábra. (a) Passzív pixel szenzor struktúra a fotodiódával és a kiolvasó tran-
zisztorral. (b) PPS pixeltömb
kisülni a fotodióda. Az exponálás végén a tranzisztort nyitásba vezérelve áram
folyik a buszon a pixelbe, kiegyenlítve a Vref és az integrálás utáni Vdiode közötti
potenciálkülönbséget. Ezt a töltésmennyiséget egy külső kapacitáson integrálva
feszültségként olvasható ki a pixelválasz.
A PPS pixelek legnagyobb hátránya a lassú kiolvasási idő, mivel a busz köz-
vetlenül kapcsolódik a fotodiódához, ami nagy kapacitív terhelést jelent (az RC
időállandó nagy). Előnyük a magas ﬁll faktor, ami az APS struktúráknál maga-
sabb QE-t okoz.
APS pixel A különböző aktív pixel szenzor struktúrára épülő képalkotók jelen-
tős fejlődésen mentek keresztül az elmúlt 20 évben. A VLSI technológiákkal való
kompatibilitás lehetővé teszi különböző innovatív architektúrák kifejlesztését az
egyszerűtől akár a komplex, CCD-CMOS hibrid pixelekig [54]. A teljesség igénye
nélkül röviden bemutatok két struktúrát.
Az APS szenzorok legegyszerűbb, manapság leginkább az orvosi képalkotás-
ban (pl.: röntgen) használt típusa a 3T APS pixel [55], ami tulajdonképpen egy
követő-erősítővel egybeépített PPS pixel. Ezzel lehetővé vált a fotodióda levá-
lasztása a buszról, ami egyrészt jóval kisebb kapacitív terhelést jelent a pixel
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1.9. ábra. Négy tranzisztorból álló (4T) pixelstruktúra.
kimenetén, másrészt így már a pixelben megtörténik a töltéskonverzió. Ennek
a struktúrának a továbbfejlesztéséből született a 4T APS pixel [56], melynek
felépítése az 1.9. ábrán látható. Ezzel a struktúrával már megvalósítható az
úgynevezett global shutter vezérlési stratégia, melyről részletesebben az 1.2.3.4.
fejezetben lesz szó, illetve a double sampling [56]. Ez utóbbi tulajdonképpen a
pixelválasz reset szinttel történő kompenzálását jelenti, amivel csökkenthető a
technológiai szórásból és a töltéshordozók termikus mozgásából adódó kTC zaj
miatt létrejövő úgynevezett FPN (Fixed Pattern Noise) [57], [58].
Összességében kijelenthető, hogy a pixel architektúra megválasztása mindig
az alkalmazási területtől, az elérhető technológiától, illetve az optikai, elektromos
és egyéb sajátos speciﬁkációktól függ.
1.2.3.4. Shutter implementációk szilárdtest szenzorokban
A képalkotó szenzorok pixelválasza a beeső fényintenzitás mellett nagymértékben
függ az exponálási időtől, tehát hogy mennyi ideig volt kitéve a szenzor fényér-
zékeny felülete a sugárzásnak. Ennek szabályozására fejlesztették ki a különbözö
zár (shutter) vezérlési módszereket. Ebben a fejezetben az elektronikus shutterek
két típusát mutatom be röviden, mivel az aktív pixel szenzorok a shutter vezérlési
stratégiát tekintve két csoportra bonthatók: rolling, illetve global shutter. Ezek
alapvető működése az 1.10. ábrán látható.
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1.10. ábra. A rolling (bal oldal), illetve global (jobb oldal) shutter működésének
graﬁkus illusztrációja.
Rolling shutter A rolling shutter-t alkalmazó szenzorok esetén az exponálás
kezdetének időpontja sorról sorra változik a szenzortömbön, az exponálás vé-
geztével az adott sor kiolvasása azonnal megtörténik, így nincs szükség analóg
tárolóelemekre a pixelekben. Az exponálási idő vezérelhető a pixel reset és re-
adout jele között eltelt idő segítségével. A rolling shutter esetén a sorok közötti
időeltolódás a kamera, illetve a látványban szereplő objektum(ok) mozgása esetén
geometriai torzítást eredményez a rögzített képen [59]. Ez korlátozza a lehetséges
alkalmazási területeket.
Global shutter Ezzel szemben a global shutter-t alkalmazó szenzorok esetén
koherens képet kapunk, mivel az exponálás minden pixel esetén azonos pillanat-
ban, szinkronizált módon kezdődik. A kiolvasás a rolling shutter szenzorokhoz
hasonlóan sorról sorra történik, azonban ennek megvalósításához a kiolvasó fá-
zisig el kell tárolni az exponálás során felhalmozódott töltésmennyiséget, egy a
beeső fénytől árnyékolt analóg "memóriában". A global shutter szenzoroknak
két típusa létezik [56]: Integrate Then Read (ITR) vagy más néven triggered,
illetve az Integrate While Read (IWR) vagy pipelined. Előbbi esetben a teljes
frame kiolvasása után indítható az újabb exponálás, míg utóbbi esetén már akár
a kiolvasási fázis alatt is, jelentősen növelve ezzel az elérhető frame rate-et.
Az 1.10. ábrán látható, hogy a kiolvasás szempontjából magasabb sorszámú
sorok esetén az exponálás vége és a kiolvasás kezdete között egyre hosszabb idő
telik el, így a kölünböző szivárgási, és egyéb másodlagos eﬀektusok hatására a
két időpont között megváltozhat az eltárolt töltésmennyiség, ami a képminőség
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romlásához vezet. Az ehhez vezető eﬀektusokat leíró kvantitatív mennyiséget






Az automatizálás, gyártástechnológia, és tulajdonképpen a mérnöki tudományok
egészét tekintve a képalkotó szenzorokat – különösen a CMOS szenzorok megje-
lenését követően – egyre szélesebb körben alkalmazzák akár kifejezetten speciá-
lis, precíziós mérőrendszerekben is. Sok esetben a vizuális információ alapvető
fontosságú a szabályzott jellemzővel vagy mérendő objektummal kapcsolatban.
Egy-egy képrészlet a mérendő objektumról a mérés mibenlététől függően sokrétű
információt is hordozhat, amely komplex döntések meghozatalát is lehetővé teszi
a képi információk alapján. Ilyen információ lehet például mozgó objektumok
sebességének mérése, illetve magának a mozgásnak a detekciója.
A látórendszer alapú sebességméréssel kapcsolatos tudományos eredmények
alapvetően két kutatási irányhoz kapcsolódnak: optical-ﬂow (interframe), és mo-
tion blur (intra-frame) alapú módszerek. Az inter-frame módszerek komoly iroda-
lommal rendelkeznek (például: [60], [61], [62], [63], [64], [65]), míg az intra-frame
megoldásokkal kevés publikáció foglalkozik ([66], [67]). Előbbi esetben az elmoz-
dulás két képkocka (frame) összehasonlításából számítható – innen az inter-frame,
"képek közötti" elnevezés. Ilyenkor a mérendő objektum detektálását mindkét
képen el kell végezni, majd az objektumok megfeleltetését (matching) követően
számolható azok elmozdulása a két kép között, amennyiben ismert a két kép rög-
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teljesítményt igényel. Fentiekkel ellentétben az intra-frame mérési eljárások be-
menete egyetlen kép, melyben az információt a motion blur eﬀektus hordozza –
az inter-frame "képen belüli" elmozdulást jelent. A motion blur tulajdonképpen
az objektum exponálás alatti elmozdulása miatt jön létre. A legtöbb esetben
ez egy képminőséget rontó, nemkívánatos eﬀektus, a mi esetünkben azonban a
mérési eljárás alapját képezi. A motion blur-re épülő mérési eljárások hátránya,
hogy amennyiben a mérendő objektum vizsgálatakor szükség van annak valami-
lyen azonosítására, klassziﬁkációjára, a kérdéses régiókból sokszor nehezen, nagy
számításigényű algoritmusokkal (deblurring) nyerhető ki használható képi infor-
máció. Az ebben a fejezetben bemutatott eljárás segítségével elérhető, hogy a
motion blur csak a látvány bizonyos területein jelentkezzen szigniﬁkánsan, míg
a kép (vagy akár a mérendő objektum) többi része hordozza a további vizsgála-
tokhoz szükséges képi információt. Ezen felül a 3. fejezetben megmutatom, hogy
megfelelő szenzorstruktúra alkalmazásával a mozgás-információt hordozó moti-
on blur a szenzorban szétválasztható a látvány többi részétől, minimalizálva a
szükséges utófeldolgozást, és ezáltal a szükséges számítási teljesítményt.
2.2. Mérési koncepció
A képalkotó szenzor felületére beeső fénymennyiség függ a látvány fényességé-
től (luminance, Lv), a lencse relatív apertúrájától (N), és az exponálási időtől
(t). Egy mérési szituációban jellemzően N és Lv adott, így a mozgó objektumok
intra-frame jellemzői, a motion blur hatása a képen t-vel szabályozható. Az itt
bemutatott eljárás alapját egy egyedi zár (shutter) vezérlési modell adja. A kép-
alkotó eszközök – legyen szó akár a korai analóg, ﬁlm alapú fényképezőgépekről –
működése nyilvánvalóan valamilyen fény-anyag kölcsönhatáson alapszik. Ahhoz,
hogy az exponálás vezérelhető legyen, szükség van valamilyen mechanizmusra,
ami lehetővé teszi, hogy maga a fényérzékelést végző szenzorfelület csak jól deﬁ-
niált időben legyen kitéve a megvilágításnak. Ezt a funkciót valósítja meg a zár,
ami az exponálás alatt nyitott állapotban van. Korábban mechanikus zárakat
alkalmaztak, míg napjainban a legtöbb CMOS szenzor esetén az elektronikus zár
használata terjedt el, amit magán a szilíciumon realizálnak CMOS kapcsolóele-
mekkel.
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2.1. ábra. Az új exponálási szekvencia, az elsődleges [0, τ1] és másodlagos [τ1, τ2]
exponálási fázisokkal.[2]
A mérési eljárás egy módosított zár-ciklusra épül. A klasszikus nyitott, zárt ál-
lapotok mellé bevezettünk egy köztes, ”félig-nyitott” (semi-open) állapotot, tehát
a zár ciklus, annak triggerelése után a következőképpen alakul: nyitott, félig-
nyitott, zárt (2.1. ábra). Ezzel létrehoztam egy dupla exponálási eljárást, ahol
a zár nyitott állapota megfeleltethető az elsődleges exponálási fázissal, a félig-
nyitott álapot pedig a másodlagos fázissal. Az egyes exponálási fázisokat külön-
böző kvantum hatásfokkal (QE, η) modelleztem. A korábban leírtaknak megfele-
lően tehát a kvantum hatásfok szemléletes jelentése a foto-generált töltéshordozók
száma beeső fotononként.
A fenti dupla exponálási eljárás hatására egy szuperponált kép jön létre, mely
két komponens összegeként áll elő. Amint az a 2.1. ábrán látható, az elsődleges
exponálási fázis τ1-gyel van jelölve, ez hozza létre az úgynevezett elsődleges képet.
Ez egy rövid időintervallumot jelent, ameddig az elektronikus zár teljesen nyitva
van. Ezalatt az idő alatt a szuperponált kép domináns komponensei rögzítésre
kerülnek, tulajdonképpen egy klasszikus exponálásnak megfelelően. τ1 után az
exponálás folytatódik a másodlagos fázissal ([τ1, τ2]), ami egy jóval hosszabb idő-
intervallumot jelöl (τ1 ≪ τ2), azonban alacsonyabb η-val van modellezve. Szemlé-
letesen ez azt jelenti, hogy a beeső fotonok csak egy töredéke fog kölcsönhatásba
lépni az anyaggal, és töltéshordozókat gerjeszteni a vezetési sávba a fotodiódán,
csökkentve a szenzor érzékenységét.
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2.2. ábra. Példa a dupla exponálás eredményeképp létrejövő képre. A mozgó jár-
mű világosabb régiói esetén is kismértékben megﬁgyelhető a motion blur hatása.
Ha tekintünk egy egyenlőre hipotetikus szenzort, ami képes implementálni
a bemutatott dupla exponálási metódust és feltesszük, hogy a szenzoron vezé-
relhetők a τ1, τ2 paraméterek, az eszköz kimenetén a 2.2. ábrán látható képhez
hasonlót várunk. A dupla exponálás eredményeként tehát létrejön egy kiindulási
kép az elsődleges exponálás hatására, majd a folyamat folytatódik, de az alacsony
kvantum hatásfok miatt csak a látvány nagy intenzitású területein jelenik meg a
mérendő fényforrás mozgási sebességétől függő motion blur. Ha tehát feltétele-
zünk egy olyan mérési szituációt, ahol egy jól lokalizálható mozgó fényforrás van
jelen, a fényforrás [τ1, τ2] időintervallum alatt befutott trajektóriájának vetülete
megjelenik a szuperponált képen, miközben a látvány többi része éles marad.
2.2.1. Sebesség származtatása az intra-frame elmozdulásból
A 2.2. fejezetben láthattuk, ahogy a dupla exponálás hatására előáll egy szu-
perponált kép, ami alkalmas a látvány nagy intenzitású területeinek intra-frame
elmozdulásának mérésére. Belátható, hogy a megjelenő trajektória vagy nyom-
jelző hossza arányos a fényforrás mozgásának sebességével. A mérési elrendezés
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2.3. ábra. A mérési elrendezés geometriája az alkalmazott jelölésekkel.
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geometriáját a 2.3. ábra mutatja. Az alkalmazott paraméterek jelentése az aláb-
bi: c a jármű és a kamera közötti laterális távolság; d az intra-frame elmozdulás;
e a jármű és a kamera távolságának az elmozdulás irányába eső komponense a
dupla exponálás végén; f a kamera fókusztávolsága; k az intra-frame elmozdulás
vetülete a képsíkon; l az optikai tengely és a trajektória kezdetének távolsága a
képsíkon. Általános esetben, az alkalmazott optikai rendszer ismerete nélkül, a
mérési elrendezés geometriája alapján az alábbi összefüggések írhatók fel:
e
c
= tan δ (2.1)
e+ d
c
= tan (β + δ) (2.2)
δ = γ − α− β (2.3)
ahol γ a képsík és a mérendő objektum mozgási iránya által bezárt szög, α, β
kalibrált optikai rendszer esetén származtatható a rögzített képből. Egy konkrét
mérési elrendezés esetén γ, e és c paraméterek tekinthetők adottnak. A (2.1) és
(2.3) egyenleteket (2.2)-ba helyettesítve a következőt kapjuk az elmozdulásra:
d = c(tan (γ − α)− tan (γ − α− β)) (2.4)
A korábban az exponálási séma esetén bevezetett jelöleseket alkalmazva a fény-





c(tan (γ − α)− tan (γ − α− β))
tint
(2.5)
ahol tint a másodlagos exponálás intervallumát jelöli.
2.2.2. Mérési pontosság vizsgálata
Az intra-frame elmozdulásmérés során a mérési pontosságot a pixelizáció miatt el-
sősorban a képsíkra vetített trajektória pixelben mért hossza, tehát az exponálási
idő és a szenzor pixelmérete határozza meg. Nagyobb exponálási idő alkalmazásá-
val nő a mérési pontosság, viszont a mozgó régiókban sok képi információ elveszik
a motion blur miatt, tehát alapvetően egy trade-oﬀ jelentkezik a képminőség és a
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mérési pontosság között. A 2.5 egyenlet alapján elvégezhető az elméleti pontosság
becslése, azonban számszerűsíthető eredményt csak akkor kaphatunk, ha ismertek
a mérőrendszer optikai paraméterei. Mivel egy konkrét mérőrendszer esetén ezen
paraméterek adottnak tekinthetők, és minden eszköz esetén változhatnak, ebben
a fejezetben egy általános esetet feltételezve a pinhole kamera modellt alkalmazva
vezetem le az elérhető mérési pontosságot, és az egyes paraméterek megváltozá-
sának hatását a mérési eredményre, tehát a mérés robusztusságát. A levezetés
során – annak egyszerűsítése okán – feltételezzük, hogy a szenzor egy magasság-
ban helyezkedik el a fényforrással, és a fényforrás sebességének az exponálás alatt
z irányú komponense nincsen, tehát a z irányú komponenst a képalkotás során ﬁ-
gyelmen kívül hagyhatjuk. Ezzel az általánosság érvényességét nem korlátozzuk,
hiszen maga a mérési elrendezés is kialakítható ily módon.
Az intra-frame elmozdulásból származtatott sebesség (2.5) egyenlet alapján,
függ az alábbi paraméterektől: c, γ, β, α, tint. Az egyes paraméterek mérési hibá-
inak a számolt értékre gyakorolt hatását a hiba-terjedést (error propagation)[68]



















melyben az egyes tagok a következő jelentést hordozzák:
• (1) A laterális elmozdulásból adódó hiba.
• (2) A képsík és a jármű mozgási irányának szöge. Későbbiek során ennek
hatását elhanyagoljuk, mivel a mérési geometriát adottnak és ismertnek te-
kintjük, és a paraméter mérések közötti változása sem számottevő, a mérési
feladat jellegéből adódóan.
• (3) Az időmérésből adódó hiba.
• (4-5) A pixelizációból adódó hiba a szögmérésben.
Nyilvánvalóan β is függ c-től, azonban vegyük észre, hogy ez a függés a
függvény-kapcsolat miatt mindig csökkenti a c paraméter megváltozása által oko-
zott hibát a sebességmérésben. Emiatt ennek a függésnek az elhanyagolásával
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2.2.2.1. A laterális elmozdulásból adódó hiba
A 2.3 ábrán c paraméterrel jelölt mennyiség bizonyos határok között mérésről
mérésre változhat. Megﬁgyelhető, hogy a mérési geometria ismeretében ez az
egyetlen paraméter, ami nem a mérőrendszer komponenseiből, hanem a mérés
elvéből adódóan jelentkezik, mivel – az alkalmazási példánál maradva – nem áll




tan (γ − α)− tan (γ − α− β)
tint
(2.7)
2.2.2.2. Az időmérésből adódó hiba
Az időmérésből adódó hiba a képfeldolgozó hardver órajel frekvenciájának jellem-
zőiből származtatható. Az órajel stabilitását az úgynevezett Maximum Time-
Interval Error (MTIE) írja le [69], mely legegyszerűbb módon a jitter-rel jelle-
mezhető. Esetünkben a kamera vezérlését végző, FPGA-n implementált áramkör
20MHz-es clock domain-hez tartozik, mely esetén a jitter az adatlap [70] alapján
maximum 1ns. A 2.6-ben szereplő ∂v
∂tint
∆tint szorzatban a ∆tint együttható mi-
att az időmérésből adódó hiba elhanyagolható ( ∂v
∂tint
∆tint ≈ 10
−7) hatással van a
sebességmérés pontosságára.
2.2.2.3. A pixelizációból adódó hiba
A pixelizációból adódó hiba a képfeldolgozás során a trace hosszának meghatá-











c sec2(β + α− γ)
tint
(2.9)
Korábbiakhoz hasonlóan itt is a pinhole kamera modellt alkalmazva, egy adott
képalkotó eszköz esetén felírható az a látószög, ami alatt egy pixel látszik. Ez
a számítás tetszőleges kamera-rendszer esetén elvégezhető, amennyiben annak
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ismertek az optikai paraméterei. Legyen a fókusztávolság f = 6mm, és a pixel-
méret spix = 3, 75µm. Ekkor felső becslés adható a szögmérés bizonytalanságára
az alábbi módon: ∆α = ∆β = arctan spix
f
.
2.2.2.4. Hibák hatásának összegzése, proof-of-concept mérés
A hiba analízist a proof-of-concept mérési elrendezés és a mérési eredmények
alapján az alábbi tesztpontban végeztem: c = 6m, γ = 44◦, tint = 53, 6ms,
α = 7, 4◦, β = 5◦, v = 51, 3km/h. Ezen paraméterek segítségével a korábban
kifejtett parciális deriváltak és (2.6) egyenlet alapján számolható a tesztpontban
adódó abszolút és relatív hiba ∆c függvényében (2.4. ábra). Vegyük észre, hogy
∆c az egyetlen olyan paraméter, ami mérésről mérésre változhat, és nem a ka-
meráből, mérési elrendezésből adódik, ráadásul kb. 25-ször nagyobb a hatása
a kimenetre, mint a szögmérésből adódó hibáknak. Ebből kifolyólag a mérések
során kiemelkedő fontosságú a c paraméterre adott becslés a mérési geometria












∆β)2 = 1, 3km/h (2.10)
∆v
v
= 2, 5% (2.11)
ami a 2.4. ábráról is leolvasható.
A fent leírtak tehát egy elméleti felső korátot adnak a mérés hibájára, egy
kiválasztott mérési szituációban. Ehhez azonban ismerni kell a mérési elrendezés
geometriáját és a kamera belső paramétereit.
A kapott eredményt alátámasztandó, elvégeztem egy proof-of-concept mérést,
ahol a referencia sebességet egy GPS adatgyűjtővel állítottam elő. A referencia
sebesség a kép készítésének időpontjában 52km/h, az intra-frame sebességmé-
rés eredményeként pedig 51,3km/h adódótt, ami 1,36%-os relatív hibát jelent.
Nyilvánvalóan ez a mérés alkalmatlan a módszer validálására, azonban a kapott
eredmények összhangban vannak a fenti számolással. A mérés eredménye a 2.5.
ábrán látható, a képfeldolgozási eljárásokat a későbbiekben ismertetem.
Fenti eredmények mindaddig fennállnak, amíg γ > β + α teljesül.
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2.4. ábra. (a) A mérés abszolút hibája ∆c függvényében. (b) A mérés relatív
hibája v = 51, 3km/h esetén, ∆c függvényében
2.3. A dupla-exponálási séma emulálása alacsony
shutter hatásfokú szenzorral
Ebben a fejezetben ismertetem, hogyan lehet az eddig csak modell szinten létező
eljárást a valóságban alkalmazni, piaci forgalomban kapható eszközökkel megva-
lósítani. Ahogy az 1. fejezetben kifejtettem, mozgó objektumok fényképezése
esetén a rögzített kép geometriai koherenciájának megőrzése érdekében global
shutter pixeleket alkalmaznak. Ekkor azonban a sorról sorra történő kiolvasás
miatt szükség van az exponálás végén a fotodiódán lévő hasznos jel analóg tá-
rolására pixel szinten. Egy global shutter szenzor képminőségét jelentős módon
befolyásolhatja a szilíciumon realizált elektronikus zár hatásfoka. A zár hatásfo-
ka (GSE) a fotodióda nyitott shutter melletti érzékenységének és a pixelen belüli
analóg tárolóelem zárt shutter állapotbeli parazita érzékenységének, más szavak-





A pixelszintű tároló hullámhosszfüggő érzékenysége több komponensből tevő-
dik össze:
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2.5. ábra. A jobb oldalon látható a méréshez felhasznált kép, míg a bal oldalon
az adatgyűjtő sebesség-idő graﬁkonja.
• Töltésfelhalmozódás a tárolóelemen a pn átmenet eredendő fényérzékeny-
sége miatt
• A PD-n kívül, megvilágítás hatására létrejövő töltéshordozók diﬀúziójából
adódó töltésfelhalmozódás
• Küszöbalatti szivárgó áramok okozta töltésfelhalmozódás
A shutter hatásfokkal kapcsolatos problémak elsősorban a pixelméretek folya-
matos csökkenése miatt jelentkeztek, mivel a tranzisztorok méretcsökkenéséből
adódóan a parazita hatások mind jobban érvényesülnek. Amint az [17] és [71] ta-
nulmányokból is látható, a szenzorgyártók egy fontos törekvése a GSE javítására
irányul, amit különböző pixelstruktúrák használatával érnek el. Ez a tenden-
cia a 2.1. táblázatban is tettenérhető az Aptina egymást követő global shutter
szenzorgenerációinak megﬁgyelésével.
Pixel szintű analóg tárolóként egyszerűbb szenzorok esetén (1.9. ábra) a Shut-
ter tranzisztor source diﬀúzióját (FD node), illetve a pixelben lévő source follower
fokozat NMOS tranzisztorának gate elektródáját alkalmazzák, pontosabban azok
parazita kapacitásait. A GSE növelése elsősorban az analóg tárolóelemek opti-
kai és elektromos izolációjának javításával érhető el. Az optikai izolációra egy jó
példa az úgynevezett tungsten buried light shield [72], ami a tároló diódát körül-
véve gátolja meg a szóródó fény hatására létrejövő töltésfelhalmozódást a diódán.
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Pixel Pitch µm 6 3.75 3.75 2.8
Max QE % 58 70 75 70
GSE arány 1700 310 3000 2200
Az elektromos izoláció javítására is léteznek módszerek, amik elsősorban szubszt-
rát előfeszítéssel [73] csökkentik a szubtreshold szivárgási áramot, amennyiben a
technológia, illetve a pixelstruktúra lehetővé teszi. Az ehhez hasonló megoldások-
hoz természetesen legtöbbször saját technológia kifejlesztése szükséges a nemkon-
vencionális rétegrend, illetve anyaghasználat miatt. Az egyes gyártók a pontos
eljárásokat természetesen üzleti titokként kezelik, így részletek nem érhetők el
ezekkel kapcsolatban.
A további vizsgálatokhoz tekintsünk egy konkrét szenzort, az Aptina MT9M021
jelű képalkotóját, ami az Aptina 3. generációs global shutter szenzorai közé tarto-
zik. Egy SZTAKI-ban futó projekt keretein belül ez a szenzor szolgált az FPGA-
s kamerarendszer alapjául [1], továbba a disszertációban közölt, az intra-frame
sebességmérésre felhasznált képek is ezzel az eszközzel készültek. Ahogy az a
Sergey Velchiko-val, az ON Semiconductor (korábban Aptina) fejlesztőmérnöké-
vel történt levelezésem során kiderült – ezúton is nagyon köszönöm a készséges
együttműködését és segítségét, a fenti szenzor esetében a GSE kifejezetten ala-
csony érteket, 310:1 arányt mutatott. Mivel a GSE egy hullámhosszfüggő pa-
raméter, az előbbi adatlapi érték az GSE teljes spektrumra vett átlagát jelöli.
Az MT9M021 szenzor GSE görbéje a 2.6. ábrán látható, ﬁgyeljük meg, hogy az
infravörös tartományban kifejezetten alacsony a GSE értéke.
Következőkben vizsgáljuk meg az alacsony shutter hatásfok (továbbiakban:
low-GSE) kimeneti képre gyakorolt hatását. A korábbiakban felvázoltaknak meg-
felelően a kép rögzítése során az exponálás, és a hasznos jelet hordozó töltés-
transzfer végeztével az elektronikus shutter zár, leválasztva az FD analóg tárolót
a fotodiódáról. Az alacsony shutter hatásfok miatt azonban a töltésfelhalmozó-
dás kissebb mértékben ugyan, de folytatódik az FD node-ban. Megﬁgyelhető az
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2.6. ábra. GSE a hullámhossz függvényében, az Aptina MT9M021 szenzora ese-
tén.
analógia a korábban bemutatott dupla exponálási módszerrel. Ha szemléltetés-
képpen tekintjük a 2.1. ábrát, az egyes fázisokban felhalmozódó töltésmennyiség
arányos lesz a függvény megfelelő szakaszának integráljával, tehát magas shutter






A 2.1. ábrán alkalmazott jelölésekkel élve, a [0, τ1] és [τ1, τ2] időintervallumok
rendre megfeleltethetők az exponálási és kiolvasási időknek. Mivel sorról sorra
történik a szenzor kiolvasása, a readout idő pixelről pixelre változik, azonban az
adatlap és a kiolvasási frekvencia ismeretében ez az idő maghatározható. Low-
GSE szenzorok esetén a parazita hatásokból adódó töltésfelhalmozódás akár azo-
nos nagyságrendbe is kerülhet a hasznos jellel, különösen alacsony exponálási idők
mellett. Az Aptina szenzorral végzett mérések során kiderült, hogy erős fényforrás
esetén szigniﬁkánsan változhat a pixelek értéke a kiolvasás során, akár telítésbe is
vive a pixelt a fényforrás readout alatti trajektóriájának vetülete mentén. Ennek
eredményeképpen a kiolvasás után egy intra-frame mozgásinformációt tartalmazó
szuperponált képet kapunk, akárcsak a fejezet elején bemutatott modell esetén.
A másodlagos exponálást emuláló kiolvasási idővel befolyásolhatók a másod-
lagos kép intra-frame jellemzői. A 2.7. ábrán látható FPGA hardverplatform
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2.7. ábra. Az Aptina MT9M021 szenzor a köré tervezett hordozó PCB-vel, és
mérésekhez használt hardverplatform.
segítségével a kiolvasási frekvencián keresztül bizonyos határok között változtat-






ahol fpixclk a kiolvasási frekvencia, Nrow sorok Rowlength az oszlopok számát jelöli





A 2.14 összefüggés változhat egy konkrét szenzor, illetve akár a szenzor kontrol
regisztereinek tartalmától függően is, hiszen a legtöbb esetben a szinkronizáció-
hoz szükséges blanking paraméterek állíthatók, amiket ﬁgyelembe kell venni a
számításnál. Egy kiválasztott pixel kiolvasásához szükséges idő meghatározása-
kor természetesen a pixel indexeinek függvényében változik a 2.14 összefüggés.
A mérések során használt, 2.7. ábrán látható adatgyűjtő eszköz a kamera mo-
dulokból (maximum négy kamera üzemeltethető, akár szinkronban is a triggerelt
üzemmódnak köszönhetően), egy interfészkártyából és az FPGA fejlesztőkártyá-
ból áll. Az interfészkártya feladata a kamerák felől jövő adatfolyam fogadása,
soros-párhuzamos átalakítás, illetve a jelszintek illesztése. Az alkalmazott FP-
GA kártya a Xilinx Spartan6 alapú SP605 elnevezésű fejlesztőkártyája. A 2.2
táblázatban láthatók az MT9M021 szenzor legfontosabb paraméterei.
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2.2. táblázat. Az MT9M021 szenzor legfontosabb paraméterei
Paraméter Tipikus érték
Optikai formátum 1/3"
Aktív pixelek 1280×960 = 1.2 Mp
Pixel pitch 3,75 µm
Input clk tartomány 6-50 MHz





2.3.1. Intra-frame elmozdulás mérése szuperponált képeken
Ahogy azt a 2.2.2. fejezetben kifejtettem, a sebességmérés pontossága nagyban
függ a fényforrás képre vetített trajektória hosszának mérési pontosságától, ezért
a módszer egyik fontos eleme egy olyan képfeldolgozó eljárás kifejlesztése, ami
képes megbízhatóan detektálni a trajektóriákat jelző szaturáció közeli régiókat.
Általános felhasználás esetén az intra-frame feature-ök nemkívánatos képhibaként
lennének kategorizálva, az itt bemutatott mérési eljárásnak azonban az alapját
képezik. Ebben a fejezetben a módszerhez kapcsolódó képfeldolgozó algoritmust
szeretném bemutatni a kapott teszteredményekkel együtt.
2.3.1.1. Az algoritmus bemeneti képeivel kapcsolatos követelmények
Mivel az exponálási és kiolvasási idők alapvetően befolyásolják a rögzített szu-
perponált képet, a gondos beállításuk elengedhetetlen a megfelelő detekciós arány
elérése érdekében. Ehhez empirikus módon megkerestem azt a paraméter tarto-
mányt, ahol kielégítő detekciós arányt tapasztaltam.
A detekciós algoritmus pontossága abban az esetben a legnagyobb, ha a fény-
forrás trajektóriája jól elkülöníthető a háttértől. Ehhez a dupla exponálási mo-
dellt alapul véve minél rövidebb exponálási idő szükséges, hiszen ekkor a látvány
többi része – természetesen a környezet megvilágításától függően – messze lesz a
szaturációs tartománytól, növelve a kontrasztot a trajektória és a háttér között.
Általában az alkalmazástól – és persze magától a szenzortól – függ, hogy mi lehet
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az exponálási idő minimuma. Ha például egyéb képi információra is szükség van,
nem lehet tetszőlegesen rövidre választani a [0, τ1] időintervallumot.
A mérési pontosság növeléséhez minél hosszabb kiolvasási idő lenne előnyös,
azonban ahogy a másodlagos exponálási fázis hossza nő, a látvány alacsonyabb
intenzitású részeinél is – az alacsonyabb QE mellett is – egyre inkább jelentkezik
a motion blur hatása, nehezítve a mozgó objektum vizsgálatát (például járművek
sebességmérése esetén a rendszámfelismerést). A kísérletek során alacsony, 100-
1700 lux környezeti megvilágítás mellett tapasztaltam a legjobb eredményeket, az
itt közölt képek is ebben a tartományban készültek. Amennyiben a megvilágítás
nagyobb, és az exponálási idő alsó határértéke miatt nem lehetséges a további
kompenzálás, neutral density ﬁlter alkalmazása szükséges az optikai rendszerben.
Példaképpen ismertetnék egy konkrét mérési szituációban alkalmazott szen-
zorvezérlési paramétersort. A mérés során 200µs-os exponálási idő, és 22MHz-es
readout órajel mellett megfelelő képminőséget tapasztaltam (2.2. ábra) a mozgó
objektum – jelen esetben egy jármű – alacsonyabb fényintenzitású régióiban, to-
vábbá a fényforrás intra-frame trajektóriája is jól szeparálhatónak bizonyult. A
méréseket többször, különböző fényviszonyok között elvégezve azt az empirikus
megﬁgyelést tettem, hogy az elsődleges kép minősége, és az intra-frame elmozdu-













A 2.14 összefüggést felhasználva 2.17-re, a 2.18 adódik. Egy konrét mérési szituá-
cióban a kamera paramétereit úgy állítottam be, hogy az összefüggés teljesüljön.







Ahol 0.2ms a beállított integrálási idő, 22MHz a kiolvasó órajel, az 500 jelöli
a trajektória kezdőpontjának függőleges pozícióját a képen (500-adik sor), az
1650 pedig a teljes sorhosszt jelöli az úgynevezett blanking pixelekkel együtt. Az
Aptina szenzor shutter hatásfoka pedig az adatlap alapján 1 : 310.
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A 2.16-tal megfogalmazott összefüggés további vizsgálatot igényel, azonban
annyi bizonyos, hogy amennyiben ezt az ökölszabályt betartva végeztem a méré-
seket, a megfelelő képminőség mellett a detekciós arány 91,46% százalékra adó-
dott. Azonban amint a későbbiekben is látni fogjuk ezt az arányt más jellemzők
is befolyásolják.
2.3.1.2. A detekciós algoritmus
A detekciós algoritmus kifejlesztése során a bemenetet mozgó járművekről ké-
szített képek alkották, azok intra-frame elmozdulását vizsgáltam, de az eljárás
tetszőlegesen használható hasonló alkalmazások esetén is. A fejlesztést Matlab
segítségével végeztem, maga az algoritmus részletesen publikálva lett [2]-ben, fo-
lyamatábrája a 2.9. ábrán látható. A módszer fejlesztéséhez, teszteléséhez egy
összesen 250 képből álló adatbázist rögzítettem valós mérési körülmények között,
néhány kép ezek közül a 2.8. ábrán látható. Ebből 50 darabot a későbbiek során
bemutatott kétkamerás algoritmushoz használtam fel – ez tehát 50 képpárt je-
lent. A fennmaradó 200 képből pedig 30-at használtam fel tanuló adatbázisként
a paraméterek hangolására. A többi képen pedig futtattam az algoritmust, és
vizsgáltam a detekciós arányt.
A intra-frame információt hordozó régióknak van néhány jellemző, univerzális
tulajdonsága, amik kihasználhatók a detekció során, ezek a következők:
• A pixelek jellemzően szaturáció közeli értéket vesznek fel.
• Amennyiben a szenzort megfelelően helyezzük el, a képeken a trajektória
vízszintes élként jelenik meg
Első lépésként hisztogram transzformáció segítségével kiemeljük a kép fénye-
sebb régióit, elnyomva a látvány többi részét, így ezen – az intra-frame elmoz-
dulásmérés számára irreleváns – területeken a későbbi lépések során kevesebb
processzálás történik. Ezután anizotróp élkiemelést végzek a képen a vizszintes
éldetekcióhoz, majd a következő lépés az így kapott élkép binarizálása. Ahogy
korábban említettem, a számunkra érdekes régiók jellemzően telítesben vannak,
így egy univerzális, magas binarizációs küszöb alkalmazható. Az így létrejövő
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2.8. ábra. Néhány kép az adatbázis szemléltetésére.
bináris képen elvégezhető a megjelenő morfológiai objektumok (BLOB-ok – Bi-
nary Large Object) határainak felcímkézése. Az angol nyelvű szakirodalomban
ezt Labeling-nek nevezik. Ez lehetővé teszi a különálló BLOB-ok regisztrálását,
megkülönböztetését az algoritmus későbbi lépései számára. Ezután a BLOB-okon
szűrést végzünk körvonalhossz alapján. Azokat a BLOB-okat, melyek körvonal-
hossza egy előre meghatározott tartományon kívül esik eldobjuk, a fennmaradó-
kat pedig jelölt objektumokként kezeljük. Mozgó járművek mérése esetén ezzel a
lépéssel szűrhető ki például az égbolt (túl nagy körvonalhossz), vagy éppen egyéb
apró szaturált területek – például pixelhibák is (túl kicsi körvonalhossz). Az alkal-
mazott küszöbértékek egyenlőre empirikus módon a tanulásra szolgáló képhalmaz
alapján lettek meghatározva, hogy minél robusztusabb legyen az algoritmus. A
fenti lépéssor eredményeképpen tehát létrejön egy objektumhalmaz, amire egy
példa a 2.10. ábrán látható. Az objektumhalmazt újra szűrjük a befoglaló keret
– angol nyelvű szakirodalomban: bounding box – vízszintes és függőleges mérete-
inek aránya alpján, majd a végső szelekció morfológiai jellemzők alapján történik.
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2.9. ábra. Az algoritmus folyamatábrája.
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2.10. ábra. A bemeneti kép, a jelölt objektumok, és a kimenetként megjelenő
trajektória.
A bounding box méret alapú szűrésnél kihasználhatjuk, hogy a mérési környezet
– tehát a telepítés módja – ismert. A 2.10. ábrán látható, hogy mivel a megje-
lenő trajektória vízszintes, olyan BLOB-okat keresünk melyek esetén a bounding
box víszszintes mérete sokszorosa a függőleges méretének. Az arányszám itt is
empirikus módon lett meghatározva.
Ebben a konkrét alkalmazásban, nevezetesen járművek sebességmérése esetén
a mérésnél és a képfeldolgozó eljárás hangolásánál ügyelni kell az alábbi szem-
pontokra:
• A jármű karosszériáján a visszatükröződések megnehezítik a mérést, mi-
vel befolyásolhatják a trajektória morfológiai jellemzőit. Emiatt mindig a
mérőrendszertől távolabb eső fényszóró trajektóriáját választjuk a szelekció
során.
• A mérési elrendezés beállításakor – a 2.3. ábrán a γ megválasztása – fon-
tos szempont, hogy a jármű karosszériája a mérés során ne takarja ki a
fényszórót a trajektória végpontjánál sem.
A bemutatott képfeldolgozó eljárást a korábban ismertetett 170 képet tartal-
mazó bemeneti kép-adatbázison futtatva a tesztek alapján képes 91.46%-os talá-
lati aránnyal kiválasztani a megfelelő trajektóriát a 2.3.1.1. fejezetben leírtaknak
megfelelően rögzített bemeneti képeken. Fentiek alapján tehát az algoritmus ki-
menete a jármű fényszórójának intra-frame trajektóriája és annak pixelben mért
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2.11. ábra. A kiválasztott BLOB, és annak pixelben mért hossza.
hossza, azonban ez tartalmazza a fényszóró körüli szaturált területet. Ez a fény-
szóró tükröző felületeit reprezentálja az elsődleges kép készítésének időpontjában,
ráadásul a konkrét fényszóró geometriájától függ.
2.3.1.3. Intra-frame elmozdulás mérése, mérési pontosság korlátai low-
GSE szenzor esetén
Miután a jelölt objektumok detekciója, és a trajektória kiválasztása megtörtént,
következő lépésként az intra-frame elmozdulás mérését hajtjuk végre. Amint azt
a 2.2.2. fejezetben kifejtettem, ettől nagyban függ a mérés pontossága. Ehhez
lokalizálni kell a trajektória két végpontját. Ahogy a 2.10 és 2.11. ábrákon lát-
ható, a kezdőpont lokalizációja az azt körülvevő szaturált terület miatt nehézkes.
A probléma megoldásához két módszert dolgoztam ki:
• Egyetlen kamera képét felhasználó becslés a kiválasztott BLOB proﬁljának
vízszintes tengely mentén történő vizsgálata alapján.
• Két kamerát alkalmazó módszer a fényforrás pontos lokalizálására.
Mivel egyetlen kamera képe alapján nem áll rendelkezésre információ a fény-
forrás pontos helyzetét illetően, csak különböző becslési eljárások jöhetnek szóba.
A vizsgált fényforrások – jelen esetben járművek fényszórói – geometriájuk szerint
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ahol 2.13. ábra jelöléseit alapul véve x a detektált BLOB teljes hossza, y maga
a keresett trajektóriahossz, míg h a fényszóró horizontális mérete. Ez az össze-
függés azon a feltevésen alapszik, hogy a fényforrás a fényszóró középpontjában
helyezkedik el. A korrekcióhoz létrehoztam egy algoritmust, ami szétválasztja a
trajektóriát a fényszóró telített régiójától a BLOB proﬁljának vízszintes tengely
mentén történő vizsgálatával. A módszer becslési hibájának átlaga a 2.3.2. feje-
zetben bemutatásra kerülő eljárást feltételezve referenciának, 3,2 pixelre, szórása
pedig 1,6 pixelre adódott.
Az eljárások objektív kiértékeléséhez szükség van valamilyen referenciára, ezt
nevezzük "ground truth"-nak. A fentiekben leírt képfeldolgozó algoritmust és a
trajektóriahossz-becslőt futtattam a korábban részletezett, 50 képet tartalmazó
kétkamerás adatbázison – ahol tehát rendelkezésre áll a ground truth az eljárás
kiértékelésére, az eredmény a 2.12. ábrán látható. A hibákat kiátlagolva a teljes
tartományra, 4,1%-os mérési hibát kaptam eredményül. A trajektória hossza ará-
nyos a mért objektum mozgási sebességével, és fordítottan arányos a jármű és a
kamera távolságával, így a távolság csökkentésével, illetve magasabb sebességtar-
tományban nő a mérés pontossága. Ezen felül a fényforrás lokalizálatlanságából
adódó relatív hiba is csökken. Ez a tendencia a 2.12. ábrán is jól látható. Szintén
érdemes megﬁgyelni a 2.12. ábrán, hogy bizonyos trajektóriahosszakhoz külön-
böző hibaértékek tartoznak. Ez az eltérő fényszóró-geometriákból adódik, ahol
a becsült fényszóró középpont és a tényleges fényforrás közötti eltérés különböző
lehet más más jármű esetén.
2.3.2. Két kamerás mérési elrendezés low-GSE szenzorokhoz
a mérési pontosság növelésére
A detektált BLOB szaturációs régióján belül a fényforrás pontos lokalizálására az
itt bemutatott módszert dolgoztam ki, ez szolgáltatja a 2.3.1.3. fejezetben ismer-
tetett trajektóriahossz becslőhöz a viszonyítási alapot. Mivel az [1]-ben bemu-
tatott FPGA-s hardverplatform képes több kamera szinkronizációjára, lehetőség
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van két szenzor egyidejű triggerelésére. Ugyanazon exponálási beállítások mel-
lett a második kamera esetén kb. 5%-os transzmissziójú neutral density szűrővel
biztosítható, hogy az egyébként teljesen fekete kompenzációs képen csak maga a
fényforrás jelenjen meg. Egy ilyen módszerrel rögzített képpár-részlet látható a
2.13. ábrán.
Epipoláris geometria és sztereo megfeleltetési módszerek alkalmazásával, ka-
librált szenzorpár esetén a két nézet közötti leképezésből meghatározható a fény-
forrás pozíciója az elmozdulásmérésre használt képen. A kalibrációt a Matlab
Image Processing and Computer Vision toolboxával hajtottam végre. Jelöljük A
és A′-vel a trajektória (T ) kezdőpontjának projekcióit az egyes képeken. Ekkor a
két nézet között a projektív geometriát az alábbi összefüggés írja le [74]:
A′TFA = 0 (2.20)
ahol F a fundamentális mátrix, ami az A′ → l leképezést írja le. F tehát I ′
kép-beli pontokat képez le I-beli egyenesekre az alábbi módon:
FA′ = l (2.21)
ahol l az epipoláris egyenes. Amennyiben a fényforrást pontszerűnek tételez-
zük fel a kompenzációs (I ′) képen – ez jó közelítéssel igaz is, hiszen a fényforrás
csupán néhány pixel kiterjedésű, az extrinsic kalibrációval meghatározott funda-
mentális mátrix segítségével megkapjuk l epipoláris egyenest az eredeti I képen.
Az A′ → l leképezés miatt tehát ezen egyenes mentén lesz a fényforrás. Vég-
eredményben a BLOB-ként leírt trajektória vízszintes tengelye és az epipoláris
egyenes metszéspontja deﬁniálja a fényforrást az eredeti (I) képen. Amennyi-
ben a két kamerát egymás fölé helyezzük, az epipoláris egyenes függőleges lesz,
így minden esetben egyértelmű lesz a leképezés eredménye. Fontos megjegyezni,
hogy míg az F mátrix meghatározásához nem szükséges a kamera paraméterei-
nek ismerete (a kalibrációs képpárokból számoljuk), addig az egy kamerás mérési
módszer esetén ezen paraméterek ismeretének pontatlansága szintén mérési hibát
visz a mérőrendszerbe.
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2.13. ábra. Az epipoláris geometria szemléletes rajza, illetve a fényforrás lokali-
zálásához használt kompenzációs képpár részlete az alkalmazott jelölésekkel.
2.4. Konklúzió, alkalmazhatóság vizsgálata a mé-
rési pontosság alapján
A 2.3.2. fejezetben bemutatott kétkamerás módszerrel jó közelítéssel elérhető a
2.2.2. fejezetben jellemzett elméleti mérési pontosság, egy extra szenzor hasz-
nálata árán. Nyilvánvalóan a megkövetelt mérési pontosságot elsősorban az al-
kalmazás jellege szabja meg. A korábbi alkalmazási példánál maradva járművek
sebességmérése esetén legtöbbször jól deﬁniált speciﬁkációnak kell megfelenie egy
sebességmérő szenzornak, bár ez a speciﬁkáció országról országra változhat. Az
USA-ban – az ilyen jellegű szabályozásért felelős szervezet – a US Department
of Transportation National Highway Traﬃc Safety Administration [75] előírásai
szerint a kérdéses sebességmérő szenzorok esetén a hitelesített mérőeszköz által
mért értéktől maximum +2,−3km/h eltérést engednek meg. Ez az abszolút ská-
lán deﬁniált speciﬁkáció nyilvánvalóan magasabb sebességtartományok esetén a
relatív hiba szempontjából megengedőbb. Bárminemű validációs eljárás nélkül,
az alábbi megállapításokat tehetjük:
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• A bemutatott két kamerás intra-frame sebességmérési eljárás, a hiba analí-
zis alapján, bizonyos körülmények – a mérési geometria pontos ismerete –
mellett alkalmasnak mutatkozik akár szigorú előírások teljesítésére is, azon-
ban ennek alátámasztása további vizsgálatokat, teszteket igényel.
• Az egy kamerás mérési módszer, a bemutatott korrekciós eljárás után ke-
vésbé kritikus alkalmazásokban lehet megfelelő választás.
Kevésbé szigorú speciﬁkációjú alkalmazási terület lehet például egy elosztott
forgalomellenőrző és irányító rendszer egy szenzor node-jaként történő alkalma-
zás. Mivel kisméretű, alacsony fogyasztású, olcsó eszközről van szó, kézenfekvő
megoldás lehetne a Smart City [76] koncepcióban, akár nagy számban is alkalmaz-
ni a traﬃc management rendszerekben. A mérési eljárás egyik legfontosabb köve-
telménye, hogy valamilyen fényforrás legyen jelen a mérendő objektumon. Mivel
az újonnan gyártott személyautókon már kötelező az automatikusan bekapcsoló
menetfény alkalmazása, ez a probléma egyre kevésbé jelentkezhet a jövőben.
Az alkalmazhatóság szempontjából fontos megemlíteni, hogy a mérés egyér-
telműségének feltétele, hogy a fényforrás trajektóriájának kezdő és végpontja is
szerepeljen a képen. Ez határozza meg az eszközzel mérhető sebességtartomány
felső korlátját, míg az alsó korlátot a pixelizációból eredő hiba jelenti. Ennek
megfelelően a kívánt sebességtartomány lefedéséhez, az adott mérési szituációhoz
illeszkedő optika választása javasolt.
A fejezetben ismertetett kiértékelésnél csupán a kezdeti mérésekből indultam
ki, amik alapján az eredmények bizakodásra adnak okot. A tényleges validációhoz
nyilvánvalóan hitelesített mérőműszerrel végzett ellenőrzés lenne szükséges.
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A 2 fejezetben kifejtettem, és mérési eredményekkel is alátámasztottam egy látó-
rendszer alapú sebességmérési módszert. Az eljárás képes egyetlen szuperponált
– tehát intra-frame mozgásinformációt tartalmazó – kép alapján és a mérési geo-
metria ismeretében a látványban szereplő fényforrások sebességének mérésére.
Amint azt a korábbi fejezetekben is láthattuk, az intra-frame mozgásinformáció
kinyerése a szuperponált képekből meglehetősen nagy számításigényű algoritmu-
son alapul, ami alá egy kellően nagy számítási kapacitású hardvereszköz – legyen
az PC, FPGA, GPU – szükséges. Napjainkban a szenzorika fejlődésében egy-
re inkább megﬁgyelhető az a tendencia, hogy a fejlesztőmérnökök minél több
funkciót integrálnak magába a szenzorba akár on-chip, akár oﬀ-chip [22] módon.
Ezekben az intelligens szenzorokban magának a mérésnek az elvégzésén kívül sok-
szor egyéb jelfeldolgozási funkciókat is implementálnak, csökkentve a szükséges
poszt processzálást. Képalkotó szenzorok esetén különböző on-chip megoldások
születtek:
• Bizonyos szenzorokba digitális feldolgozó egységet integráltak, tehát on-chip
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• A CNN alapú megoldások az analóg tartományban képesek fókuszsíkbeli
processzálásra [80].
Egy általános célú, nagy számítási teljesítményű képfeldolgozó platform a mé-
rete, ára és fogyasztása miatt sem lehet megfelelő választás bizonyos alkalmazási
területek esetén. Ha például adott egy jól speciﬁkált képfeldolgozási feladat,
előbbi eszközöknél olcsóbb, és mégis megfelelő teljesítményű alternatívát jelent-
het egy az adott mérési feladatra kifejlesztett kepalkotó célhardver. Hogy egy
alkalmazási területet említsek, napjainkban egyre inkább hangsúlyossá válik az
úgynevezett Smart City koncepció [81], [82], [83]. Ebben az esetben az elosztott
szenzorhálózatok nagy szerepet játszanának a város működésének szabályozásá-
ban. Ennek egyik területe a forgalomirányítás, mely esetben az úthálózatot egy
alkalmas szenzorhálózat ﬁgyeli, és egy adott útszakasz forgalom-terheléséről, vagy
akár egyes gépkocsik mogzásáról is szolgáltat információkat. Ilyen nagyszámú
node-ot tartalmazó szenzorhálózatok esetén előnyös választásnak tűnnek a kis és
relatíve olcsó célszenzorok, szemben a napjainkban alkalmazott, jellemzően RA-
DAR, illetve LIDAR alapú sebességmérő/képalkotó eszközökkel [84]. Ebben a
fejezetben egy olyan képalkotó eszköz koncepcióját mutatom be, amely on-chip
képes a képkészítés mellett a 2. fejezetben bemutatott elven alapuló intra-frame
sebességmérésre.
3.2. ASIC képalkotó szenzor architektúra intra-frame
elmozdulásméréshez
Az ebben a fejezetben bemutatásra kerülő szenzor architektúra tehát on-chip
képes az intra-frame információ kinyerésére a látványból. Emellett a forgalmi
helyzet kiértékelése, és a járművek azonosítása miatt szükséges egy a feladat
ellátásához elégséges minőségű kép rögzítése is. Ezt a funkcionalitást két kü-
lönálló pixeltömb pixel-szintű integrálásával valósítom meg. A pixel-szintű in-
tegrálás a képpárok térbeli és időbeli koherenciája miatt fontos. Az elsődleges
pixeltömb rögzíti a látványt, míg a másodlagos pixeltömb az intra-frame mozgás-
információt. Így a szenzornak tulajdonképpen két független kimeneti busza, és
szintén független vezérlőjelei vannak. A tervezés egyik legfontosabb lépése a
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3.1. ábra. (a) A dual-pixel struktúrára épülő szenzor felépítése a szubpixelekkel.
(b) Példa a dual-pixel szenzor kimenetén megjelenő képpárra. A fenti kép mutatja
az elsődleges szenzor kimenetét, míg az alsón a másodlagos szenzor kimenete
látszik. Ez a képpár csak szemléltetést szolgáló, szerkesztett ábra.
másodlagos szenzortömb érzékenységének beállítása úgy, hogy a látványról képi
információt ne tartalmazzon, csak a nagy intenzitású régiók jelenjenek meg a ki-
meneti képen. Ez az eljárás összhangban van a 2. fejezetben bemutatott mérési
eljárással, az ott leírtaknak megfelelően ezzel a módszerrel a képfeldolgozási mű-
veletek során felmerülő bizonytalanságok is eliminálhatók, javítva ezzel a mérési
pontosságot. A 3.1b ábra egy a koncepciónak megfelelő kimeneti képpárt ábrázol.
3.2.1. Dual-pixel struktúra
Az itt bemutatott dual-pixel architektúra a klasszikus 5T global shutter pixel
struktúrán [56] alapul. Ez a struktúra az egyszerűsége miatt kifejezetten elő-
nyös egy prototípus szenzor esetén, az alacsony tranzisztor szám miatt egy pixel
viszonylag kis szilícium felületen megvalósítható. A 3.1a ábrán látható a pixel
struktúra sematikus rajza. Egy integrált pixel egy elsődleges és három másod-
lagos pixelt tartalmaz, így a másodlagos pixeltömb felbontása pontosan a há-
romszorosa az elsődleges pixeltömbének. Fontos megjegyezni, hogy csupán a
horizontális felbontás lett megnövelve, ami illeszkedik a 2. fejezetben bemutatott
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A pixel tranzisztor szintű kapcsolási rajza a 3.2 ábrán látható. Az egyszerű-
sítés kedvéért csak egy másodlagos szubpixel lett feltüntetve az ábrán. A 1.2.3.3.
fejezetben leírtaknak megfelelően az 5T global shutter pixelek esetén szükség van
egy analóg memória elemre, ahol az exponálás végétől kiolvasásig tároljuk az
exponálás során felhalmozódott töltésmennyiséget. A pixel az alábbi tranziszto-
rokból áll az angol nyelvű szakirodalomban megtalálható elnevezéseikkel:
• Exposure Control (EC) Gate: A fotodióda resetelését végzi az exponálás
előtt, ezt a reset jelszintet olvassuk ki a double sampling során.
• Transfer Gate (TG): Kiolvassa az exponálás utáni hasznos jelet a PD-ből.
Az EC és TG tranzisztorok valósítják meg a global shutter működést a
pixelben.
• Reset (Rst) tranzisztor: Az analóg memória elemet (FD) reseteli a kiolvasás
után.
• Source Follower (SF): Az oszloponként elhelyezett, áramgenerátorként hasz-
nált kiolvasó tranzisztorral követő erősítő fokozatot alkot, ami az FD izolá-
cióját valósítja meg.
• Row Select (RS) tranzisztor: A kiolvasás időmultiplexelt módon, sorról
sorra történik, ezzel a tranzisztorral válaszható ki egy adott sor a kiolvasási
fázisban.
Ezzel a struktúrával megvalósítható a global shutter szenzorokra jellemző "In-
tegrate while read" működési elv, ami lehetővé teszi az új exponálást a kiolvasás
alatt, hiszen az előző exponálás eredményeként létrejött jelet pixel szinten eltá-
roltuk az FD-ben. Az 5T struktúra előnyei közé tartozik [56] az egyszerűsége
és kis mérete mellett, hogy megvalósítható vele double sampling (bár ahogy a
későbbiekben látni fogjuk, nem valódi correlated double sampling), tehát FPN
korrekcióra alkalmas, és ideális struktúra nagy fényáramú mérési szituációk ese-
tén. Hátrányaként említhető, hogy nem érhető el vele kifejezetten magas GSE, és
a CDS hiánya miatt a kTC zaj (termikus zaj a parazita kapacitáson) az FD-ben
alacsony beeső fényteljesítmény esetén rontja a képminőséget.
DOI:10.15774/PPKE.ITK.2019.001





































3.2. ábra. A pixel architektúra a hagyományos 5T global shutter struktúrán ala-
pul. Egy 5T pixel a fotodiódából, az analóg memória elemből (ﬂoating diﬀusion),
illetve 5 tranzisztorból áll. Az S1X, S2X kapcsolók segítségével valósítható meg
a későbbiekben bemutatott double sampling funkcionalitás. Az ábrán ezt model-
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3.3. ábra. A double sampling-et megvalósító kapcsolt kapacitásokon alapuló erő-
sítő struktúra az ofszet kapacitással (C12), az input (C11) és visszacsatoló (C13)
kapacitásokkal, illetve a négy transfer gate kapcsolóval. A kapcsolókat kétfázisú
vezérlőjellel működtetem.
A szenzor kiolvasó elektronikájának analóg front-end (AFE) áramköre egy
kapcsolt kapacitásos erősítő kapcsolás. Ez a struktúra hajtja végre a double
sampling-et, amivel a pixel szintű FPN részben eliminálható. Ez úgynevezett
non-correlated double sampling, hiszen a pixelekben a következő exponálás reset
szintje kerül levonásra az aktuális jelszintből. A CDS-hez a pixelekben is több
tranzisztorra és kapacitásra lenne szükség [85], ami jócskán bonyolítaná a pixel
és a kiolvasó áramkörök struktúráit és növelné azok méretét [58].
A 3.3 ábrán látható AFE struktúrája az [57]-ben bemutatott modellen alapul,
ami képes analóg feszültségek kivonására, ezen felül az erősítő ofszet hibáját is
kompenzálja. A modell előnye, hogy a kapcsolt kapacitásos struktúra csak két
fázisú nem átlapolt vezérlőjelet igényel, ami könnyen előállítható. Az erősítő
kapcsolás magából az erősítőből, az ofszet kapacitásból, az input és visszacsatoló
kapacitásokból, illetve négy transfer gate kapcsolóból áll. A double sampling az
alábbi módon valósul meg:
• A fotodiódáról történő kiolvasás után a Φ1 vezérlőjel hatására az erősítő
ofszet feszültségét (Vos) és az RS tranzisztorral kiválasztott sorban lévő,
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adott pixel fényválaszát (Vsig) mintavételezzük a C12 és C11 kapacitásokkal
(a töltés-feszültség konverzió tehát tulajdonképpen PD parazita kapacitá-
sain történik meg).
• A sor reset-je után az FD referencia szintjét is mintavételezzük, tehát a
következő exponálás reset szintjével kompenzálunk. Az analóg kivonás a
C13-on történik meg.
Ennek megfelelően az oszlop-szintű AFE kimenete a következőképpen alakul:
Vout = Vref −
C11
C13
(Vrst − Vsig) (3.1)
Ezzel a módszerrel a műveleti erősítő ofszet hibája kiejthető, és csökkenthető az
FD reset zajának és a pixeltömb termikus elektron-lyuk pár generációjának (dark
signal) nem uniform jellegéből adódó zajának kimeneti jelre gyakorolt hatása.
Ezeket a hibaforrásokat azonban nem eliminálja teljesen, a non-correlated double
sampling miatt.
3.2.2. A szubpixelek érzékenységének beállítása a fotodióda
aktív régiójának méretezésével
Az integrált szenzor mindkét pixeltömbjéhez külön exponálás vezérlési rendszer
(Exposure Control – EC) tartozik, hiszen különböző feltételeknek kell megfe-
lelniük. Az elsődleges szenzor esetén az EC követelményei hasonlóak, mint a
legtöbb képalkotónál, nevezetesen az integrálási időt a látvány megvilágításához
kell igazítani a megfelelő minőségű kép rögzítéséhez. Ezzel szemben a másodlagos
szenzor követelményei különbözőek. Leegyszerűsítve, az exponálási séma feltéte-
lei minden kép készítése esetén nagyon hasonlóak: a látvány teljes egészét el kell
nyomnia a szenzornak, egyedül a jól meghatározható fényáramú (a gyártó által
biztosított isolux diagram alapján) fényszóróknak kell látszódnia a másodlagos
képeken. Ez hordozza majd a sebességméréshez szükséges intra-frame elmozdu-
lásról az információt. Ennek eredményeképpen a másodlagos pixelek érzékenysége
méretezhető egy speciﬁkált megvilágítás értékre. Fontos megjegyezni, hogy a csak
proof of concept szinten létrehozott képalkotó nem tartalmaz AEC-t (Automatic
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3.1. táblázat. Radiometrikus és fotometrikus mennyiségek megfeleltetése






















3.2.2.1. Az exponálástól függő töltésfelhalmozódás kvantitatív jellem-
zése fotodetektorokban
Az optikai sugárzás mérésére kétféle jelölésrendszer terjedt el, a radiometria, il-
letve a fotometria. A radiometria az optikai sugárzást ﬁzikai mennyiségek for-
májában határozza meg, tehát hullámhosszfüggetlen. Ezzel szemben a fotomet-
ria a sugárzást az átlagos emberi megﬁgyelő látására jellemző színképi függvény
alapján értékeli, tehát hullámhosszfüggő. Az alapfogalmak és elnevezések kap-
csolatát, megfeletetését a 3.1 táblázat tartalmazza. Ahhoz, hogy le tudjuk írni a
töltésfelhalmozódást a pixelekben, ismerni kell a fényforrás fényerősségét, illetve
a spektrális teljesítményeloszlását. Továbbiakban ezeket adottnak feltételezzük.
Az 1. fejezetben leírtakat felhasználva az alábbi következtetéseket tehetjük. Egy
fotodetektorban a foton-indukált fényáram [16] a kvantum hatásfok és az optikai





Ahol η a kvantum hatásfok és Ppix az optikai teljesítmény. Az egy pixelre eső
optikai teljesítmény a teljesítménysűrűség, vagy besugárzás és a pixel eﬀektív
felületének szorzataként áll elő (Ppix = E × Aeff ). A 3.2 összefüggés egy adott








Ezek alapján amennyiben a rekombinációtól és a drift áramtól eltekintünk, a
töltésfelhalmozódás az integrálási idő alatt:
Q = tint
∫
R(λ)Ppix(λ)dλ = tintId (3.4)
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Nyilvánvalóan a töltésfelhalmozódás Ppix-en keresztül függ a detektor fotoaktív
felületétől.
3.2.2.2. Fotodióda fényválaszának méretezése fényintenzitás alapján
A 3.4 egyenlet alapján levonhatjuk azt a következtetést, hogy a töltésfelhalmo-
zódás a pixelekben (tehát tulajdonképpen a fényválasz) a technológiai paramé-
tereket adottnak tekintve elsősorban a fotodióda aktív régiójának méretétől és
az integrálási időtől függ. Eddig a fényválaszt a töltések szempontjából vizs-
gáltuk meg, térjünk át a feszültség-tartományra, hiszen a fotodiódán a hasznos
jel feszültségként fog megjelenni a kiolvasás során. A töltés-feszültség konverzió
lényegében a PD parazita kapacitásain fog megtörténni az U = Q
C
összefüggés-
nek megfelelően. Tehát a töltés-feszültség konverzió egy megfelelő mérőszáma
(charge-to-voltage conversion gain) írja le a PD érzékenységét – tehát hogy mi-
lyen feszültségváltozással reagál egy beeső fotonra.
A PD junction kapacitást (kiürített réteg parazita kapacitása, p-n junction
depletion capacitance) a bottom és sidewall kapacitások alkotják [16], ez határoz-












Ahol CJ0B és CJ0sw az úgynevezett zero-bias bottom és sidewall kapacitások, Vd
a pn átmenet záró irányú előfeszítése, φB és φsw a bottom és sidewall beépített
potenciál, mj és mjsw a technológiára jellemző adalékolás grading együtthatói,
AD és PD a PD területe és kerülete. Ezek az adott technológia adatlapjából
leolvasható értékek. Fentiek alapján a Cgain-re felírható a következő összefüggés,
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3.4. ábra. A parazita kapacitás és a fotoáram jelleggörbéi a fotodióda méretének
függvényében.
A chip realizációjához az AustriaMicrosystems C35O 0,35µm-es technológiá-
ját választottuk, mivel oktatási intézmények számára is elérhető, akár prototípus-
gyártáshoz (tehát kis mennyiségek esetén) is. Későbbiekben ennek a technológi-
ának a paramétereit alkalmaztam a számítások során. Mivel ezen paraméterek
jelentős része titkosított információ, így csak bizonyos eredményeket tudok jelen
dolgozatban számszerűsíteni.
Az AMS C35O technológia dokumentációja alapján az nwell-psub fotodióda
esetén a sidewall kapacitás (lineáris tag a 3.5 egyenletben) lesz a domináns, a
bottom kapacitással szemben (négyzetes tag). A fotoáram azonban négyzetesen
skálázódik (a PD aktív felületével arányos), mivel Id = R(λ)Ppix(λ), ahol Ppix
a pixel felületére eső besugárzás [W], amit a beeső teljesítménysűrűségből (E)
számolunk, és arányos a pixel felületével, a technológiára jellemző R(λ) pedig
adottnak tekinthető. Meghatározott E esetén tehát (négyzet alakú PD-t feltéte-
lezve) a fotoáram négyzetesen skálázódik a PD oldalméret függvényében, mivel
P = EAeff . Ezen összefüggések a 3.4 ábrán is megﬁgyelhetők, amit a PD tech-
nológiai dokumentációja alapján vettem fel.
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3.5. ábra. Az AMS C35O technológiájának adatlapjában szereplő adatok szerinti
szimuláció eredménye (150×150µm fotodióda; 100ns integrálási idő, és 26,3µW
@ 850nm optikai teljesítmény esetén) és a számítások eredményeként adódó
pixelválasz-függvény gráfja. Utóbbinál a kimeneten a feszültség változása a reset
szinthez képest 780mV lett, míg a szimulációról ∆y=744mV olvasható le, tehát
jó egyezés tapasztalható.
Ezek alapján levonható a következtetés, hogy a pixelek méretének növelésé-
vel azok érzékenysége is nő [86], mivel Cgain kisebb mértékben csökken (lineáris),
mint ahogy a fotoáram nő (négyzetes). A kapott eredmények alátámasztására
egy szimulációt is végeztem, melynek eredménye a 3.5. ábrán látható. Vegyük
észre, hogy Cgain a fotodióda méretén kívül annak záró irányú előfeszítésétől is
függ, azonban jóval kisebb mértékben. Ez tulajdonképpen a pixelek reset szint-
jét jelenti. A tervezés során a későbbiekben a pixelválasz ﬁnomhangolására a
záróirányú előfeszítést külső feszültséggel tettem lehetővé, növelve ezzel a design
ﬂexibilitását. A manapság leggyakrabban alkalmazott pinned fotodiódák esetén
a módszer nem alkalmazható, hiszen ott az előfeszítés mértékét az adalékolási
proﬁl határozza meg.
A fotodióda méretének nagyarányú csökkentése technológiai korlátokba üt-
közik. Az AMS C35O technológia esetén az 5×5µm a minimális méret, ennél
kisebb szükséges fotoaktív felület esetén célszerű a méretezést a fotodióda feletti
fémrétegből kialakított maszkkal elvégezni (nyilvánvalóan erre is van technológiai
korlát, azonban több nagyságrenddel kisebb). A méretezés szempontjából talán
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3.6. ábra. A fotodióda kisülésének ideje 1,17µW/µm2 optikai teljesítménysűrűség
(@ 850nm) és 5×5µm-es PD méret esetén, a fotoaktív felület különböző maszk-
nyílasai mellett.
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3.7. ábra. A méretezés folyamatábrája.
a legszemléletesebb módszer a PD egy kapacitásként történő modellezése. Ekkor
vizsgálhatjuk, hogy a fotoáram hatására a méret függvényében hogyan sül ki a









Id(τ)dτ + U(t0) (3.8)




összefüggés adódik. Amennyiben a záró irányú előfeszítést 2,5V-ra állítjuk be, a
kapacitás kisülése a t = 2, 5Cjdep
Id
egyenlettel jellemezhető. Ezek alapján ábrázol-
ható a pixel telítődését jellemző görbe a maszk-nyílás méretének függvényében
(3.6. ábra) egy 5×5µm-es fotodióda, és konstans 1,17µW/µm2 optikai teljesít-
ménysűrűség esetén (adatlapból származtatott adatok).
Ahhoz, hogy a megfelelő maszk-nyílást meghatározzuk, szükséges a beeső
fényteljesítmény ismerete. Ehhez a fényszóró-gyártók által rendelkezésre áll az
úgynevezett isolux diagram, ami leírja az egyes fényszórók iránykarakterisztiká-
ját. Ezzel az értékkel azonban – amellett hogy a beeső fényteljesítmény nagy
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mértékben függ a mérési geometriától – meglehetősen nehézkes a számolás, mivel
a fényforrás nem tekinthető pontszerűnek, hiszen akár több pixel is reprezentál-
hatja azt a rögzített képen. A 3.2.2.3 fejezetben mutatok módszert az elsődleges-,
illetve másodlagos szenzortömbök relatív érzékenységének méretezésére. Első kö-
zelítésben jelen fejezet konklúziójaként megemlíthető, hogy a 3.6. ábra alapján a
0,2-1 µm2 tartomány megfelelő választásnak tűnik a teszt szenzor esetén. Így akár
többfajta maszk alkalmazásával meglehetősen széles dinamikatartomány lefedhe-
tő tesztelés és validáció céljából. A méretezés folyamatát a 3.7. ábra szemlélteti.
3.2.2.3. A fotodiódák relatív érzékenységének deﬁniálása a mérési fel-
adathoz
Belátható, hogy a szenzorstruktúrák érzékenységének méretezését nem szükséges
– és a sok változó paraméter miatt nem is praktikus – abszolút skálán végrehaj-
tani. Ehelyett ebben a fejezetben ismertetek egy módszert az egyes pixelek fény-
válaszának relatív méretezésére a mérési feladat kritériumainak ismeretében. Az
ebben a fejezetben bemutatott méretezési eljárás meglehetősen feladat-speciﬁkus,
mivel egy proof-of-concept teszt szenzor realizálása a cél, azonban ez a séma hasz-
nálható általánosabb célú hardver fejlesztése esetén is. Fontos megjegyezni, hogy
a tényleges méretezés már csak a pixelek layoutjának ismeretében lehetséges,
hiszen a számolások során felhasználtam a pixeltömb layout-jából származó ada-
tokat. Az érzékenységek méretezése a megfelelően kiválasztott integrálási időkön
keresztül a fotoaktív terület méretének meghatározásával valósul meg. Mivel itt
egy valós optikai rendszer elemeként szeretném használni a képalkotó szenzort, a
számolások során a leképezési törvényt alkalmaztam, a kiválasztott optikák pa-
ramétereivel. A levezetés nagyon hasonló a korábban bemutatott pinhole kamera
modell esetéhez, így arra nem térnék ki.
Másodlagos szubpixel A másodlagos szubpixel esetén a cél megfelelően nagy
integrálási idő beállítása (amit a látószög megenged), a minél nagyobb mérési pon-
tossághoz. Ha ismert a pixelméret (spix), az intra-frame elmozdulás fókuszsíkra
vetített hossza (K) alapján számolható, hogy az autó fényszórójának elmozdulása
a képsíkon hány pixelt érint: ltrace = Kspix . Minél nagyobb ez az érték, annál na-
gyobb a sebességmérés pontossága. Ez nyilvánvalóan befolyásolható az integrálási
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idővel. Az integrálási idő azonban nem lehet tetszőlegesen nagy, hiszen a látószög
és a technológiai adottságok korlátot szabnak. A méréshez a másodlagos képnek
tartalmaznia kell a teljes trace-t, és ahhoz, hogy az elsődleges pixeltömb képén a
látványnak egy megfelelően nagy része látszódjon, nem választható tetszőlegesen
kicsire a látószög. Ez a kis méretű szenzor (∼ 1, 44mm2) miatt jelentős korlátot





ahol ξ a látószög, h a szenzor oldalmérete, f pedig a fókusztávolság.
A 2.2. fejezetben leírt mérési szituációban az intra frame elmozdulást ábrá-
zolva az integrálási idő és a fókusztávolság függvényében, a 3.9. ábra adódik. Ez
alapján 10mm-es fókusztávolság választása esetén a látószög 6, 87◦ (3.10 ábra),
melynek hatására az elsődleges kép, a pixeltömb képminőség és képméret becslése
alapján megfelelő információtartalommal bír a járművek esetleges azonosításához.
Ennél kisebb látószög választása már jelentősen csökkentené a képi információt.
Az f = 10mm választása a másodlagos szenzor 8µm-es pixel pitch-e esetén
az intra-frame elmozdulás a 2.2. fejezetben leírt mérési szituációban 7 pixeles
trace hosszt eredményez 12ms integrálási idő mellett (3.11). Az integrálási idő
további növelése a technológiai adottságok (dark current) miatt nem szerencsés.
Ebben az esetben a pixelizáció miatti hiba elérheti a 10%-ot is, azonban a je-
lenség megﬁgyeléséhez és a képalkotó kiértékeléséhez megfelelőnek mutatkozik.
Nyilvánvalóan ennél nagyobb szenzor-, és/vagy kisebb pixelméret esetén a mérési
pontosság jelentősen növelhető lenne, azonban a szenzor első verziójához ezt is
elegendőnek ítéltük meg.
Elsődleges szubpixel Az elsődleges pixel esetén a cél egy olyan integrálási idő
meghatározása, ahol megfelelő képminőség biztosításához az autó képe kevesebb,
mint 1 pixelt mozdul el a képsíkon. Az elsődleges pixelek Spix = 24µm mérete
esetén az eredményt a 3.8 ábra mutatja. Látható, hogy a nagy pixelméret miatt
még ms közeli integrálási időknél is 1 pixel alatt van az elmozdulás. A képminőség,
zajcsökkentés (dark current) miatt ∼ 100µs integrálási idő választás megfelelőnek
tűnik. Az optika apertúráját úgy kell beállítani, hogy a fenti integrálási idő
mellett jó képet adjon a szenzor. Későbbiekben fentieket áramkör szimulációkkal
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3.8. ábra. Az intra-frame elmozdulás az integrálási idő és a fókusztávolság függ-
vényében, az elsődleges szubpixelek esetén.
támasztom alá. Az elsődleges és másodlagos pixelek, illetve a mérési feladat
sajátosságait ﬁgyelembe véve az integrálási idők aránya a következőre adódott:
1200:100.
A fotoaktív felületek arányának empirikus meghatározása a szimulá-
ciós eredmények alapján A másodlagos szubpixel érzékenységét a fotoaktív
felület méretezésével (amit adott pixelméret mellett maszkolással valósítunk meg)
úgy állítjuk be, hogy egy adott megvilágítás esetén, ha az elsődleges szubpixel
kimenete középérték környékén van, a másodlagos szubpixel kimenete 0 közeli
(∼ 5%) legyen. Ez a feltétel biztosítja, hogy míg az elsődleges pixeltömb által
készített kép tartalmazza a fontos képi információkat, a másodlagos pixeltömb el-
nyomja a látvány alacsony intenzitású területeit. Az érzékenységek ilyen módon
történő beállítását a pixelek integrált jellege miatt megtehetjük, hiszen mind a két
pixeltömbre beeső fényintenzitás eloszlás (tehát tulajdonképpen maga a látvány)
jó közelítéssel ugyanaz. Ehhez szükség van adott beeső fotonﬂuxus (Φ) esetén a
pixel-válaszok arányára a fém-maszk függvényében. A pixel layout ismeretében
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3.9. ábra. Az intra-frame elmozdulás az integrálási idő és a fókusztávolság függ-
vényében, a másodlagos pixeltömb esetén.
Fókusztávolság[m]

















3.10. ábra. A látószög a fókusztávolság függvényében.
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3.11. ábra. A trace pixelben mért hossza a képsíkon az integrálási idő függvényé-
ben.




15, 1× 13, 55
5× 5
= 8, 18 (3.10)
Cjdep1 = 26, 54fF (3.11)
Cjdep2 = 7, 38fF (3.12)
Cjdep1
Cjdep2
= 3, 6 (3.13)
ahol az 1-es indexű elemek az elsődleges, míg a 2-es indexű elemek a másodlagos
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ahol CA a fotoaktív felületek arányát, CC a parazita kapacitások arányát, Cint az
integrálási idők arányát leíró konstans, CM pedig a maszkegyüttható, amivel a
pixelválaszok arányát beállítjuk.
A számolt parazita kapacitások helytállóságának ellenőrzésére elvégeztem egy
szimulációt egy 5 × 5µm (másodlagos szubpixel) és egy 15, 1 × 13, 55µm (elsőd-











a pixelek kisülése hasonló ütemben kell, hogy végbemenjen. A szimuláció ered-
ménye az A.1. ábrán látható. Megﬁgyelhető a két görbe jó egyezése a teljes
tartományon.
Következő lépésben, egy valós mérési szituációnak megfelelően azonos megvi-
lágítás mellett vizsgáltam a pixelválaszokat, felhasználva a fejezet elején megha-
tározott integrálási időket (1ms az elsődleges, míg 12ms a másodlagos pixeltömb








Elsőként vizsgáltam az elsődleges pixeltömb kimenetét. A szimuláció eredményét
az A.2 ábra szemlélteti. Az elsődleges szubpixel válaszának (V1) középértéke
(∼ 700mV ), 1400pA-es fotoáram esetén tapasztalható (∼ 400nA kiolvasó áram
esetén, melyet a source follower fokozat segítségével állítottam be). Az azonos
beeső fényintenzitás modellezéséhez, (3.16) alapján a másodlagos pixel esetén a
szimuláció során alkalmazott fotoáram nagyságára 170pA-ra adódik (a 12-szeres
integrálási idő hatását az azonos időalap biztosításához 12-szeres fotoárammal
modelleztem, tehát továbbiakban a 170pA-t 2040pA-rel helyettesítettem).
Ezen feltételek ﬁgyelembe vételével határoztam meg a CM maszkegyütthatót,
a következő módon. Mivel a másodlagos pixeltömb szimulációja esetén (A.3) az
alfejezet elején említett 5% körüli jelszint 52pA-nál jelentkezik, a maszkegyütthat-
ra: CM = 2040/52 = 39 adódik. Ezek alapján a maszkolás utáni fotoaktív felület
mérete: (5× 5µm)/39 = 0, 64µm2, ami jó egyezést mutat a korábbi becslésekkel.
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3.12. ábra. Egy integrált pixel layoutja.
3.2.3. Szilíciumon realizálható ASIC képalkotó felépítése, szi-
mulációs eredmények
Napjainkra a CMOS gyártástechnológia akadémiai és oktatási szférában is elér-
hető lett, köszönhetően a különböző multiprojekt wafer alapú szolgáltatásoknak,
mint amilyen például a Europractice mini@sic [87] programja is. Ez lehetővé teszi
ASIC prototípusok gyártását elérhető áron, akár alacsony darabszámban is. A
PPKE ITK-n lehetőséget kaptam egy tesztszenzor megtervezésére és legyártatá-
sára, amit ezúton is szeretnék megköszönni. A kitűzött cél tehát egy, intra frame
sebességmérésre alkalmas képalkotó szenzor schematic-jának, majd layoutjának
megtervezése, és a gyártáshoz szükséges dokumentációk létrehozása volt. Ezt a
Cadence feljesztőkörnyezet segítségével valósítottam meg. Egyes komponensek
esetén standard cellákat alkalmaztam (pl: padring, ADC), de a szenzor jelen-
tős része full-custom tervezési metodikával készült. Ebben a fejezetben röviden
bemutatom az elkészült szenzort, néhány szimulációval.
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3.13. ábra. Egy 2× 2-es pixeltömb poszt-layout szimulációjának eredménye. Az
egyes pixelek esetén a megkülönböztethetőség miatt más-más fotoáramokat alkal-
maztam a szimuláció során. A sárga görbe reprezentálja az elsődleges, míg a piros
a másodlagos pixeltömb kimenetét. Ez a kimenet még az AFE előtti állapotot
jelenti, az SF után. A kiolvasási frekvencia a másodlagos pixelek esetén 1MHz,
míg a másik esetben 500kHz.
3.2. táblázat. A szenzor legfontosabb paraméterei
Szenzor paraméter Elsődleges szenzor Másodlagos szenzor
Szenzortömb mérete 1/10"
Pixelek száma 27×50 27×150
Pixel pitch 24µm 8µm
Gyártási technológia 0.35µm 2P4M Opto CMOS
Tápfeszültség 3.3V
Full well kapacitás 248ke 69ke
Pixel swing 1.5V
Conversion gain 6.03µV/e 21.7µV/e
Disszipáció ∼10mW
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3.14. ábra. A szenzor chip layoutja.
A 3.2. fejezetben bemutatott dual-pixel struktúra layoutja a 3.12. ábrán lát-
ható. Úgy terveztem meg a szenzort, hogy a nagyobb rugalmasság biztosítása
érdekében minden vezérlőjel a szenzoron kívülről érkezik (exponálás, AFE ve-
zérlés, kiolvasás stb.). Az intergált pixeltömb poszt-layout szimulációja 2 × 2-es
pixeltömb esetén (ez 4 elsődleges és 12 másodlagos pixelt jelent) a 3.13. ábrán
látható, a chip legfontosabb paramétereit a 3.2. táblázat tartalmazza. A 3.14.
ábra a szenzor teljes layoutját mutatja a padringgel együtt.
A szenzor az AustriaMicrosystems C35O technológiájával lett megvalósítva,
a design átment a DRC, illetve LVS (Layout versus Schematic) ellenőrzéseken.
Az eszközről készült mikroszkópos felvételt a 3.15. ábra, míg a tokozás utáni
állapotot a 3.16a. ábra mutatja. A chip vezérlését FPGA segítségével terveztem
megvalósítani, melyhez a Xilinx Zynq FPGA-jára épülő Digilent ZedBoard-ot
választottam. Ezen a fejlesztőkártyán implementáltam a vezérlést, azonban a
szenzor működtetéséhez egy hordozó PCB-re is szükség volt, melyet szintén meg-
terveztem. A teljes képalkotó rendszer a 3.16b. ábrán látható.
Mivel a chip első verziója tervezési hiányosságok miatt sajnos nem bizonyult
működőképesnek, mérési eredményekkel nem tudom alátámasztani a korábbi el-
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3.15. ábra. Mikroszkópos felvétel az elkészült szenzorról.
(a) (b)
3.16. ábra. (a) A tokozott szenzor. (b) A teljes képalkotó rendszer az FPGA
kártyával és a hordozó PCB-vel.
méleti feltevéseket, ehhez a chip egy új revíziója lenne szükséges. Bár az exponálás
hatására mérhető fényválasz a pixeltömbök kimenetén, az nem felel meg az el-








Napjainkban a szenzorika egyik legdinamikusabban fejlődő ágát a képalkotó szen-
zorok képezik. Ennek a fejlődésnek egy fontos területe a gépi látás, azon belül
is a különböző autonóm járművek önálló feladatvégrehajtást támogató látórend-
szereivel kapcsolatos kutatások. Az MTA Számítástechnikai és Automatizálási
Kutatóintézetében (SZTAKI) lehetőségem volt részt venni egy olyan projektben,
melynek célja kisméretű pilótanélküli robotrepülőgépek (UAV) biztonságos önálló
manőverezését biztosító fedélzeti rendszer kifejlesztése. A biztonságos autonóm
műveletvégzés egyik fontos alapkövetelménye az ütközéselkerülés megvalósítása,
melyhez egy többkamerás látórendszert építettünk [1].
Az alkalmazott WVGA szenzorok képességeinek, hiányosságainak alaposabb
vizsgálata indított el abban az irányban, hogy átfogó kutatást végezzek a nap-
jainkban alkalmazott CMOS kamerák pixelstruktúrájával kapcsolatban. A kép-
alkotó szenzoroknak alapvetően két típusát különböztetjük meg: töltéscsatolt
eszközök (CCD), illetve CMOS alapú kamerák. A CCD szenzorok érzékenysé-
ge a nagyobb kitöltési tényező miatt magasabb, és kevésbé zajérzékenyek, míg a
CMOS eszközök legnagyobb előnye, hogy hasonló technológiával készülnek, mint
a hagymányos VLSI áramkörök, így jóval egyszerűbb és költséghatényonyabb
egy csipre integrálni különböző funkciókat. Ez lehetővé teszi a kutatók számá-
ra egyedi pixelstruktúrák megalkotását, és akár fókuszsíkbeli vagy szenzorközeli
75
DOI:10.15774/PPKE.ITK.2019.001
76 4. TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA
képfeldolgozási funkciók realizálását magán a szenzorcsipen.
4.1.1. CMOS képalkotó szenzorok felépítése
A CMOS alapú szenzorok esetén a foton elektron konverzió több struktúrával
történhet (fotodióda, fototranzisztor, fotogate). A legelterjedtebb fényérzékelési
módszer a záró irányban előfeszített fotodióda feszültségesésének mérésén alapul.
Az exponálás alatt a beeső fényintenzitástól függő fotoáram záróirányú áramként
jelentkezik, kisütve a dióda pn átmenetének parazita kapacitását. A hullámhossz-





ahol Iph a fotoáram, q az elemi töltés, η a kvantum hatásfok, Pph a beeső fény-
teljesítmény, ~ a redukált Planck állandó, és ω a körfrekvencia. Az exponálás
végeztével, kiolvasáskor a fotodióda feszültsége hordozza a képi információt a pi-
xelekben. Felépítését tekintve alapvetően két típusú pixelt különböztetünk meg:
passzív, illetve aktív. A passzív pixelek a fotodiódán kívül csak egyetlen MOS
kapcsolót tartalmaznak a kiolvasáshoz, ezzel szemben az aktív pixelekben egy
aktív követőerősítő, és az exponálás vezérléséhez szükséges tranzisztorok is meg-
találhatók. Az aktív pixel szenzorok (APS) a zár (shutter) vezérlési stratégiát
tekintve két csoportra bonthatók. Az egyik csoportba az úgynevezett rolling
shutter szenzorok tartoznak. Ebben az esetben sorról sorra végighaladva a szen-
zortömbön, az exponálás végeztével az adott sor kiolvasása azonnal megtörténik,
így nincs szükség analóg tárolóelemekre a pixelekben. Emiatt ez a kiolvasási
stratégia feltételezi, hogy az exponálás az egymást követő sorokban más és más
időpillanatban kezdődik. Ezzel szemben a global shutter-t alkalmazó szenzorok
esetén koherens képet kapunk, mivel az exponálás minden pixel esetén azonos
pillanatban kezdődik. Az áramköri megvalósítása viszont komplexebb az analóg
tárolóelemek szükségessége miatt.
4.2. Módszerek
A látórendszer alapú sebességméréssel kapcsolatos tudományos eredmények alap-
vetően két kutatási irányhoz kapcsolódnak: optical-ﬂow (inter-frame), és motion
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blur (intra-frame) alapú módszerek. Az inter-frame módszerek komoly irodalom-
mal rendelkeznek, míg az intra-frame megoldásokkal kevés publikáció foglalkozik.
Előbbi esetben az elmozdulás két képkocka (frame) összehasonlításából számít-
ható. Ilyenkor a mérendő objektum detektálását mindkét képen el kell végezni,
majd az objektumok megfeleltetését (matching) követően számolható azok elmoz-
dulása a két kép között. Ez a feldolgozási szekvencia meglehetősen nagy számítási
teljesítményt igényel.
Fentiekkel ellentétben az intra-frame mérési eljárások bemenete egyetlen kép,
melyben az információt a motion blur eﬀektus hordozza. A motion blur tulajdon-
képpen az objektum exponálás alatti elmozdulása miatt jön létre. A legtöbb eset-
ben ez egy képminőséget rontó, nem kívánatos eﬀektus, a mi esetünkben azonban
a mérési eljárás alapját képezi. Hátránya, hogy amennyiben a mérendő objek-
tum vizsgálatakor szükség van annak valamilyen azonosítására, klassziﬁkációjára,
a kérdéses régiókból sokszor nehezen nyerhető ki használható képi információ. A
2. fejezetben bemutatott eljárás segítségével elérhető, hogy a motion blur csak
a látvány bizonyos területein jelentkezzen szigniﬁkánsan, míg a kép (vagy akár
a mérendő objektum) többi része hordozza a további vizsgálatokhoz szükséges
képi információt. Ezen felül megfelelő szenzorstruktúra alkalmazásával a mozgás-
információt hordozó motion blur a szenzorban szétválasztható a látvány többi
részétől, minimalizálva a szükséges utófeldolgozást, és ezáltal a számítási telje-
sítményt. Disszertációmban az intra-frame sebességmérés elméleti és gyakorlati
vonatkozásait vizsgálom.
4.3. Új tudományos eredmények összefoglalása
Az új tudományos eredményeimet két téziscsoportba soroltam. Az első tézis-
csoportba az intra-frame sebességmérés elméletével kapcsolatos eredményeimet
csoportosítottam, míg a második téziscsoportba az intra-frame mozgásdetekcióra
optimalizált pixelstruktúrához kapcsolódó tézisek kerültek.
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1. Téziscsoport: Intra-frame mozgásdetekció és sebességmé-
rés szuperponált képeken
A képalkotó szenzor felületére beeső fénymennyiség függ a látvány fényességétől
(luminance, Lv), a lencse relatív apertúrájától (N), és az exponálási időtől (t).
Egy mérési szituációban jellemzően N és Lv adott, így a mozgó objektumok intra-
frame jellemzői, a motion blur hatása a képen t-vel szabályozható. Az intra-frame
elmozdulásmérés során a mérési pontosságot a pixelizáció miatt elsősorban az
exponálási idő határozza meg. Nagyobb t alkalmazásával nő a mérési pontosság,
viszont a mozgó régiókban sok képi információ elveszik a motion blur miatt, tehát
alapvetően egy trade-oﬀ jelentkezik a képminőség és a mérési pontosság között.
Ebben a téziscsoportban módszert adtam fényforrással rendelkező objektumok
intra-frame elmozdulásának mérésére.
A téziscsoporthoz kapcsolódó publikációk: [2], [5]
1.1. Tézis Létrehoztam egy dupla exponáláson alapuló képrögzítési modellt
képalkotó szenzorokhoz, ami lehetővé teszi szuperponált képek felvételét. Megmu-
tattam, hogy alacsony shutter hatásfokú szenzorokkal emulálható ez az exponálási
szekvencia.
A kifejlesztett módszer hatására létrejövő szuperponált kép két komponens
összegeként áll elő. Az elsődleges kép tartalmazza a képi információt a látványról,
míg a másodlagos képen csak a látvány nagy intenzitású területei jelennek meg,
ez a komponens tartalmazza ezen területek intra-frame elmozdulását. Egy ilyen
szuperponált kép létrehozásához kiegészítettem a klasszikus zár ciklust (nyitott,
zárt) egy köztes - részben nyitott - állapottal. Az exponálási séma egyes fázisait
különböző kvantum hatásfokkal modelleztem. Mivel a kvantum hatásfok a veze-
tési sávba gerjesztett töltéshordozók számát adja meg az egyes beeső fotonokra,
ezzel tulajdonképpen a szenzor érzékenységét változtattam az egyes fázisokban.
A szuperponált kép a következőképpen jön létre: az elsődleges exponálás alatt
rögzítésre kerül maga a látvány, majd a hosszabb másodlagos exponálás alatt, az
alacsonyabb kvantum hatásfok miatt csak a nagy intenzitású régiókban módosul-
nak jelentős mértékben az előző fázis során eltárolt pixel értékek. Ezek alapján
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egy kellően nagy fényerejű mozgó fényforrás [τ1,τ2] időintervallumhoz tartozó tra-
jektóriája kirajzolódik a szuperponált képen, miközben az alacsony intenzitású
területek, vagy a statikus fényforrások nem módosítják a rögzített képet.
Egy képalkotó szenzor shutter hatásfoka a pixel nyitott, illetve zárt shutter
állapot melletti érzékenységének arányaként deﬁniálható. Alacsony shutter ha-
tásfoku szenzorok esetén tehát a zárt shutter állapotbeli töltésfelhalmozódás je-
lentősen módosíthatja a pixelben tárolt értéket, nagy intenzitású fényforrás akár
szaturációba is viheti a pixelt annak kiolvasásáig. Ez a jelenség alkalmassá teszi
az ilyen szenzorokat az intra-frame mozgásdetekcióra.
1.2. Tézis A szenzorparaméterek és a mérési környezet geometriai paramé-
tereinek ismeretében egy olyan új módszert dolgoztam ki, mely alkalmas szuper-
ponált képeken a nagy intenzitású területek intra-frame elmozdulásának, illetve
sebességének mérésére. Megvizsgáltam és mérési eredményekkel alátámasztottam
az elérhető elméleti mérési pontosságot, ezen felül hibaanalízist végeztem, ﬁgye-
lembe véve az egyes paraméterek megváltozásának hatását a mérési pontosságra.
Amennyiben a mérési környezet geometriai paraméterei (2.3. ábra), és az
exponálási szekvencia jellemzői ismertek, a látvány egy nagy intenzitású pontjá-
nak képsíkra vetített intra-frame elmozdulása alapján annak mozgási sebessége
kifejezhető trigonometriai összefüggések segítségével.





Tekintve hogy a sebességmérés szögmérésre vezethető vissza, látható, hogy a
sebességmérés hibája ekvivalens az intra-frame trajektória pixelben mért hosszá-
nak mérési hibájával. Egy konkrét mérési szituációban – ahol tehát adottak
mind a geometria, mind a szenzor paraméterei – megvizsgáltam az elérhető mé-
rési pontosságot egy mozgó jármű fényszórójának segítségével. Egy valós mérési
elrendezés esetén – ahol a ground truth-t egy GPS-es sebességmérő szolgáltatta
– 1,3%-os mérési hibát tapasztaltam.
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A szuperponált képeken végzett sebességmérés leginkább korlátozó tényezője a
fényforrás trajektória kezdőpontja körüli szaturált régió, ami megnehezíti a fény-
forrás lokalizációját. Kidolgoztam egy két kamerán alapuló módszert, melynek
segítségével sikerült megoldást találni a problémára.
2. Téziscsoport: Dual-pixel CMOS APS architektúra látó-
rendszer alapú sebességméréshez
Az 1. Téziscsoportban bemutatott eljárás alapvető problémája, hogy a fényfor-
rás lokalizálatlansága esetenként jelentős mérési hibát visz a rendszerbe. A 2.
Téziscsoportban erre a problémára fókuszáltam, és kidolgoztam egy szilíciumon
realizálható szenzorstruktúrát, ami a szenzorcsipen képes szeparálni a látvány
nagy intenzitású régióinak intra-frame elmozdulását, emellett regisztrálni a lát-
vány többi részét is.
A téziscsoporthoz kapcsolódó publikációk: [6], [7]
2.1. Tézis Kidolgoztam egy pixel-szintű integrációs módszert látórendszer
alapú sebességmérő szenzorokhoz, ami lehetővé teszi az 1.1 Tézisben deﬁniált szu-
perponált kép egyes komponenseinek elkülönített rögzítését. Ezzel a kidolgozott új
módszerrel tovább növeltem a sebességmérés pontosságát, a fényforrás trajektóri-
ájának pontosabb lokalizálhatósága által.
Az intra-frame elmozdulásmérésre optimalizált dual-pixel szenzorstruktúra
alapját az 1.1 Tézisben ismertetett dupla exponálási modell alkotja. A szenzor
architektúráját úgy építettem fel, hogy az exponálási szekvencia egyes fázisaihoz
külön szubpixelek tartozzanak. Minden egyes pixel tehát kétféle szubpixelt tar-
talmaz: az elsődleges szubpixel valósítja meg az elsődleges exponálási fázist, míg
a másodlagos szubpixelek a másodlagos fázist. Az ennek eredményeként létrejött
struktúra két különálló pixeltömbje saját vezérlő bemenetekkel illetve adatkime-
netekkel rendelkezik, viszont a rögzített képek geometriai és időbeli koherenciája
miatt pixel szinten vannak integrálva. Ennek megfelelően, ahogy a 3.1b. ábra is
szemlélteti, a két független kimeneten két különböző exponálási paraméterekkel
rögzített kép olvasható ki, így valósítva meg a nagy intenzitású régiók intra-frame
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elmozdulásának szenzor szintű szétválasztását a képi információt hordozó elsőd-
leges képtől. A másodlagos pixeltömb érzékenységének beállításával biztosítható,
hogy az általa rözgített képen csak a látvány magas intenzitású régiói jelenjenek
meg.
2.2. Tézis Kidolgoztam egy kvantitatív pixel maszkolási eljárást a 2.1 Tézis-
ben bemutatott dual-pixel struktúrához, ami lehetővé teszi az intra-frame mozgás-
detekciót végző subpixel érzékenységének beállítását a fotodióda aktív régiójának
méretezésével.
A módszer lényege, hogy amíg az elsődleges szenzor rögzíti a látványt, a má-
sodlagos szenzor kimenetén, azonos fényáram mellett csak a nagy intenzitású
területeken legyen nullától eltérő kimenet. Belátható, hogy ehhez nem szükséges
abszolút skálán végrehajtani a méretezést, a két szubpixel érzékenységének aránya







ahol Aeff a fotoaktív felület, tint az exponálási idő, Cjdep a fotodióda pn
átmenetének parazita kapacitása, R(λ) a fotodióda érzékenysége a hullámhossz
függvényében, míg f(λ) a megvilágítás spektrális teljesítmény-eloszlás függvénye.
Látható, hogy a technológia paramétereinek ismeretében a pixel-válasz a fotoaktív
felület méretével befolyásolható. Ezt a jelenséget használtam ki a másodlagos
szubpixel méretezése során.
4.4. Alkalmazási területek
A tézisekben megfogalmazott intra-frame sebességmérés egyik kézenfekvő alkal-
mazása járművek sebességének mérése. Napjainkban sebességmérésre leggyak-
rabban aktív érzékelőket alkalmaznak, mint például a radar és a lidar alapú
rendszerek. Ezek drága, nagy fogyasztású eszközök, mindemellett a járművek
azonosítása miatt a rendszerbe szükség van egy kamera integrálására is. Fentiek
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alapján jelentős előnnyel kecsegtetne egy olyan tisztán látórendszer alapú (te-
hát passzív) eszköz kifejlesztése, ami megfelelő pontossággal képes egyidejűleg a
sebességmérésre és a járművek azonosítására.
A kifejlesztett két kamerás intra-frame sebességmérési eljárás, a hiba analízis
alapján alkalmasnak mutatkozik akár szigorú előírások teljesítésére is, azonban
ennek alátámasztása további vizsgálatokat, validációt igényel. Az egy kamerás
mérési módszer, a bemutatott korrekciós eljárás után kevésbé kritikus alkalmazá-
sokban lehet megfelelő választás. Ilyen kevésbé szigorú speciﬁkációjú alkalmazási
terület lehet például egy elosztott forgalomellenőrző és irányító rendszer egy szen-
zor node-jaként történő alkalmazás. Mivel kisméretű, alacsony fogyasztású, olcsó
eszközről van szó, kézenfekvő megoldás lehetne a Smart City koncepcióban, akár
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